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第 工 章光 机 电 一 体 化 技术 及 其 产品 开发 


1.1 概述 























光 机 电 一 体 化 技术 是 由 光学 、 机 械 学 、 电 子 学 、 信 息 处理 和 控制 及 软件 等 当代 各 
种 新 技术 交叉 与 融合 构成 的 综合 技术 。 光 机 电 一 体 化 技术 不 是 机 械 技术 与 电子 和 光学 
技术 的 简单 倒 加 ， 而 是 在 信息 论 、 控 制 论 和 系统 论 的 基础 上 建立 起 来 的 应 用 技术 ， 它 
是 从 系统 的 观点 出 发 ， 将 这 些 单元 技术 在 系统 工程 基础 上 加 以 有 机 地 综合 ， 实 现 整个 
系统 的 优化 。 随 着 微 电 子 技术 和 微 系统 技术 的 发 展 ， 光 机 电 一 体 化 技术 的 应 用 与 发 展 
进入 了 一 个 全 新 的 阶段 。 目 前 ， 光 机 电 一 体 化 技术 已 成 为 诸多 高 新 技术 产业 和 高 新 技 
术 装 备 的 基础 。 它 在 工业 设备 改造 、 提 高 制造 装备 精度 和 效率 方面 起 到 了 重要 的 作用 。 
信息 、 生 物 、 空 间 、 海 洋 、 新 材料 、 新 能 源 等 高 科技 领域 ， 国 防 装备 的 信息 化 、 现 代 
化 及 传统 产业 的 改造 都 离 不 开光 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 。 


1.2 光 机 电 一体 化 技术 的 特征 


与 传统 的 单元 技术 相 比 较 ， 光 机 电 一 体 化 技术 具有 以 下 特征 : 

1. 综合 性 与 系统 性 

光 机 电 一 体 化 是 集 激 光 技 术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技 术 与 机 械 技术 之 
大 成 的 综合 性 技术 。 这 种 多 种 技术 的 综合 及 多 个 部 分 的 组 合 ， 使 得 光 机 电 一 体 化 技术 
及 其 产品 更 具有 系统 性 、 完 整 性 和 科学 性 。 其 各 个 组 成 部 分 如 机 械 本 体 、 微 电子 技术 、 
自动 控制 、 信 息 交 换 与 处 理 、 传 感 检测 、 输 入 输出 接口 、 模 拟 量 与 数字 量 转化 ， 以 及 
软件 技术 等 ， 在 综合 成 一 个 完整 的 系统 中 有 严格 的 相互 配合 要 求 ， 这 就 需要 取长补短 ， 
不 断 向 理想 化 方向 发 展 。 其 结果 使 原来 各 种 技术 扬长 避 短 ， 更 趋 于 合理 。 

2. 多 层次 ， 有 覆盖 面 广 

光 机 电 一 体 化 是 一 个 总 的 技术 指导 思想 ， 它 不 仅 体现 在 一 些 机 电 一 体 化 的 单机 产 
品 之 中 ， 而 且 贯 穿 于 工程 系统 设计 之 中 。 从 简单 的 单 台 光 机 电 一 体 化 产品 ， 到 现代 工 
业 中 的 柔性 加 工 系统 ; 从 简单 的 单 参 数 显 示 ， 到 复杂 的 多 参数 、 多 级 控制 ; 从 机 械 零 
部 件 连续 自动 热处理 生产 线 ， 到 各 种 现代 高 速 重型 机 械 自 动 化 生产 线 等 ， 光 机 电 一 体 
化 技术 都 有 不 同 层 次 、 履 盖 面 很 广 的 应 用 领域 。 对 于 工程 系统 ， 需 成 套 地 进行 开发 和 
制造 。 对 于 光 机 电 一 体 化 单机 产品 〈 设 备 ) ， 应 采用 简 繁 并 举 、 高 低级 并 存 的 多 层次 发 
展 途 径 。 可 发 展 功能 附加 型 的 低级 产品 ， 也 可 发 展 功能 替代 型 的 中 级 产品 ， 还 可 发 展 
机 电 融 合 型 的 高 级 产品 ， 成 为 前 所 未 有 的 新 一 代 产 品 。 

3. 结构 简化 ， 方 便 操作 

光 机 电 一体 化 技术 可 将 过 去 靠 机 械 传 动 链 连 接 的 各 个 相关 动作 部 分 ， 改 用 几 台 电 
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动机 分 别 驱 动 ， 或 用 电力 电子 器 件 ， 或 用 电子 电 控 装置 进行 相关 动作 控制 来 实现 。 因 
此 ,使 机 械 结 构 大 大 简化 ， 甚 至 使 有 些 机 械 结构 “ 脱 胎 换 骨 ”， 产 生 了 质 的 变化 。 光 机 
电 一 体 化 技术 使 得 操作 人 员 摆 脱 了 以 往 必须 按 规定 操作 程序 或 节拍 频繁 紧张 地 进行 单 
调 重 复 操作 的 工作 方式 ， 能 灵活 方便 地 按 需 控制 和 改变 生产 操作 程序 。 任 何 一 台 光 机 
电 一 体 化 装置 或 系统 的 各 个 相关 传动 机 构 的 动作 及 功能 协调 关系 ， 可 按照 预 设 的 程序 
一 步 一 步 地 由 电子 控制 系统 指挥 ， 如 数控 机 床 、 和 柔性 制造 系统 (FMS) 等 。 有 些 光 机 
电 一 体 化 装置 ， 可 实现 操作 全 自动 化 ， 如 工业 机 器 人 、 印 制 电路 板 数控 高 速 钻床 等 。 
有 些 更 高 级 的 光 机 电 一 体 化 系统 ， 还 可 通过 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 并 根据 任何 时 刻 外 
界 各 种 参数 的 变化 情况 ， 随 机 自 寻 最 佳 工 作 程 序 、 动 作 程 度 和 频率 及 协调 关系 ， 以 实 
现 最 优化 工作 及 最 佳 操作 ， 如 微机 控制 的 热 连 轧机 钢板 测 厚 自控 系统 、 电 梯 群 控 系 统 、 
智能 机 器 人 等 。 

4. 精度 提高 ， 功 能 增加 

光 机 电 一 体 化 技术 使 机 械 传 动 部 件 减 少 ， 因 而 使 机 械 磨 损 及 配合 间 陀 等 所 引起 的 
动作 误差 大 大 减 小 ， 同 时 由 于 采用 了 电子 技术 ,反馈 控 制 水 平 提 高 并 能 进行 高 速 处 理 ， 
可 通过 电子 自动 控制 系统 精确 地 按 预 设 量 使 相应 机 构 动 作 ， 因 各 种 干扰 因素 造成 的 误 
差 ， 可 通过 自控 系统 自行 诊断 、 校 正 、 补 偿 来 达到 靠 单纯 机 械 方 式 所 不 能 实现 的 工作 
精度 。 因 而 光 机 电 一 体 化 产品 应 用 领域 宽 ， 适 用 面 广 ， 易 于 满足 各 种 需要 。 电 子 技术 
的 引入 ， 使 产品 面貌 发 生 巨 大 变化 ， 电 子 装置 能 按照 人 的 意图 进行 自动 控制 、 自 动 检 
测 、 信 息 采 集 及 处 理 、 调 节 、 人 修正、 补偿 、 自 诊断 、 自 动 保护 直至 自动 记录 、 显 示 、 
打印 工作 结果 。 通 过 改变 程序 、 指 令 等 软件 内 容 而 无 需 改 动 硬 件 部 分 就 可 变换 产品 的 
功能 ， 使 机 械 控制 功能 内 容 的 确定 和 变化 趋 于 软件 化 和 智能 化 。 

5. 高 可 靠 性 ， 高 稳定 性 和 高 使 用 寿命 

传统 的 机 械 装 置 的 运动 部 分 ， 一 般 都 伴随 着 磨损 及 运动 部 件 配 合 间 陀 所 引起 的 动 
作 误 差 ， 而 发 出 由 于 摩 护 、 撞 击 、 振 动 等 引起 的 声响 〈 噪 声 ) ， 这 显然 影响 装置 的 寿 
命 、 稳 定性 和 可 靠 性 。 而 光 机 电 一 体 化 技术 的 应 用 ,使 装置 的 可 动 部 件 减少 ， 磨 损 也 
大 为 减少 ， 像 集成 化 接近 开关 其 至 无 可 动 部 件 、 无 机 械 磨损 。 因 此 ， 装 置 的 寿命 提高 ， 
故障 率 降低 ， 从 而 提高 了 产品 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 有 些 光 机 电 一 体 化 产品 甚至 做 到 不 
需 维修 或 者 具有 自 诊断 功能 。 

6. 开发 上 的 知识 密集 性 

研制 开发 光 机 电 一 体 化 产品 往往 要 涉及 许多 学 科 和 专业 知识 ， 如 数学 、 物 理学 、 
化 学 、 声 学 、 机 械 工 程 学 、 电 力 电 子 学 、 电 工学 、 系 统 工程 学 、 光 学 、 控 制 论 、 信 息 
论 和 计算 机 科学 等 多 门 学 科 及 各 门类 的 专业 知识 。 比 如 人 们 很 熟悉 的 静电 复印 机 、 彩 
色 印 像 机 等 ， 就 是 一 种 由 光 、 机 、 电 、 磁 、 化 学 等 多 种 学 科 和 技术 复合 创新 的 新 型 产 
品 。 设 计 这 类 产品 对 工程 技术 人 员 自 身 的 知识 结构 提出 更 新 更 高 的 要 求 。 现 代 化 的 技 
术 更 需要 现代 化 的 人 才 来 掌握 和 开发 。 要 开发 多 种 功能 的 先进 设备 ， 必 然 需 要 赋予 它 
多 种 知识 和 智慧 。 
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1.3 光 机 电 一 体 化 技术 的 应 用 








光 机 电 一体 化 技术 的 应 用 主要 包括 在 设计 中 和 加 工 制造 中 的 应 用 。 光 机 电 一 体 化 
技术 在 设计 中 的 应 用 也 就 是 光 机 电 一 体 化 设计 ， 它 要 求 设计 者 不 仅 要 熟悉 机 械 结构 、 
光学 系统 、 传 感 器 、 信 息 处 理 和 控制 等 方面 的 知识 ， 而 且 要 熟悉 计算 机 的 硬件 接口 和 
软件 设计 方面 的 知识 。 


1.3.1 设计 信息 的 处 理 和 传输 


言 息 的 获取 、 传 输 、 存 储 、 处 理 等 技术 手段 已 成 为 设计 活动 的 重要 工具 ， 利 用 计 
算 机 的 高 速 运算 和 存储 能 力 ， 实 现 对 设计 过 程 中 所 产生 的 大 量 数据 的 实时 采集 和 处 理 ， 
实现 计算 结果 和 计算 过 程 的 可 视 化 ， 对 图 像 信 息 进 行 自动 处 理 和 自动 识别 ， 实 现 设计 
的 信息 化 和 数字 化 ， 实 现 基于 网 络 的 计算 机 支持 的 协同 工作 (CSCW) 和 信息 共享 ; 还 
可 以 计算 机 作为 上 位 机 、 可 编程 控制 器 作为 下 位 机 ， 使 系统 结构 有 层次 ， 接 口 合 理 ， 
便于 维护 。 光 机 电 一 体 化 技术 在 机 械 工 程 的 信息 处 理 方面 的 应 用 主要 体现 在 计算 机 仿 
真 、 道 向 工程 和 虚拟 现实 技术 的 大 量 深 入 的 开展 上 。 

通过 网 络 技术 实现 包括 数据 、 硬 件 和 信息 的 资源 共享 ， 利 用 仿真 技术 来 评估 运行 
效果 ， 和 辅助 决策 。 利 用 包含 各 种 遗传 算法 、 神 经 网 络 数据 处 理 方法 、 专 家 系统 及 决策 
支持 系统 的 智能 化 软件 来 优化 数据 处 理 ， 提 高 运行 速度 ， 并 可 提高 决策 能 力 和 正确 率 。 
人 工 神经 网 络 是 研究 生物 神经 网 络 的 结果 ， 是 对 人 脑 的 部 分 抽象 、 简 化 和 模拟 ， 反 映 
了 人 脑 学 习 和 思维 的 一 些 特点 。 人 工 神经 网 络 是 一 种 信息 处 理 系统 ， 它 可 以 用 于 一 些 
计算 机 难以 处 理 的 领域 ， 如 模式 识别 、 人 工 智 能 、 优 化 等 问题 ; 也 可 以 用 于 各 种 工程 
技术 ， 特 别 适用 于 过 程控 制 、 诊 断 、 监 控 、 生 产 管 理 、 质 量 管理 等 方面 。 


1.3.2 生产 过 程 中 的 检测 


激光 测 距 具有 探测 距离 远 、 测 距 精 度 高 、 抗 干扰 性 强 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 特点 。 
激光 干涉 可 以 运用 于 精密 丝 杜 、 机 床 、 零 件 、 数 控 设 备 的 测量 和 校 验 ， 坐 标 精 密 定位 ， 
光学 平面 检测 和 地 震 预 测 。 激 光 测 速 具有 测速 准确 、 非 接触 测量 、 空 间 分 辩 率 高 的 特 
点 , 可 测量 速度 分 布 和 速度 梯度 。 激 光 准 直 能 够 测量 平 直 度 、 平 面 度 、 平 行 度 、 垂 直 
度 ， 也 可 以 做 三 维 空间 的 基准 测量 ， 如 大 型 设备 的 安装 、 准 直 ， 水 坝 应 力 监 测 ， 机 场 
的 夜间 导航 ， 矿 山 的 远 距离 引爆 ， 大 型 隧道 的 自动 导航 钼 进 等 都 可 利用 激光 的 准 直 定 
位 装置 。 

由 于 光电 系统 具有 光学 和 电子 两 方面 的 技术 优势 ， 能 满足 生产 过 程 中 的 自动 监控 
及 图 像 分 析 、 精 密 测量 、 信 息 人 处理 和 传输 、 微 观 探索 等 各 个 领域 的 要 求 ， 特 别 能 适应 
对 高 速 运 动 或 瞬息 短暂 过 程 的 观察 、 记 录 、 显 示 、 传 递 和 储存 。 利 用 光电 转换 就 能 在 
大 空 、 深 水、 高 温 、 有 毒 有 害 气体 、 核 辐射 等 各 种 特殊 环境 下 正常 地 工作 。 例 如 ， 轧 
钢 生 产 现场 条 件 极为 恶劣 ， 被 测 件 温度 超过 1000%C ， 和 运动 速度 为 数 米 每 秒 ， 并 伴 有 振 
动 、 高 温 、 和 氧化 层 飞 溅 、 冷 却 水 雾 弥 温和 强 电 磁 干 扰 ， 这 时 利用 CCD 光电 在 线 测 径 系 
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统 在 轧钢 生产 中 进行 在 线 尺寸 测量 ,控制 生产 流程 ， 就 能 保证 产品 高 质量 和 生产 高 效 
率 。 


1.3.3 ”激光 在 加 工 中 的 运用 


1. 激光 加 工 

激光 具有 高 相干 性 、 高 单 色 性 、 高 方向 性 和 高 亮度 的 特点 ， 激 光 加 工 方法 已 广泛 
应 用 于 汽车 、 航 空 、 航 天 、 通 信 、 微 电子 等 众多 行业 。 它 可 以 对 多 种 金属 、 非 金属 进 
行 加 工 ， 特 别 是 可 以 加 工 高 硬度 、 高 脆性 及 高 熔点 的 材料 (如 电子 工业 中 常用 的 陶瓷 
材料 、 硅 片 等 ) 。 其 工艺 范围 广 ， 加 工 速度 快 、 无 噪声 、 无 污染 ， 可 以 满足 各 类 材料 的 
切割 、 打 孔 、 焊 接 、 表 面 热处理 、 表 面 合金 化 要 求 。 由 于 在 加 工 过 程 中 无 切削 力 对 工 
件 的 影响 ， 因 此 工件 的 变形 很 小 ; 同时 由 于 激光 能 量 高 度 集中 ， 加 热 冷 却 速度 快 ， 可 
通过 控制 激光 的 功率 密度 和 脉冲 计数 ， 按 要 求 达到 确定 的 去 除 深 度 ， 从 而 实现 高 精度 
的 线 切 制 和 点 钻 孔 加 工 。 

2. 金属 表面 的 激光 强化 

使 用 激光 进行 泽 火 ， 可 精确 控制 溢 硬 层 深度 ,实行 自 冷 泽 火 , 并 易于 实现 数控 ,只 
要 光束 能 照 到 的 部 位 均 可 进行 处 理 。 在 汽车 生产 中 ， 如 钢 套 、 曲 轴 、 活 塞 环 和 齿轮 等 
经 激光 热处理 后 ， 不 必 再 进行 后 处 理 ， 可 直接 送 到 装配 线 上 安装 。 激 光合 金 化 与 熔 覆 
可 将 一 种 或 多 种 合金 元 素 与 基 材 表面 快速 融 凝 ， 从 而 使 基 材 表层 具有 预定 的 高 合金 特 
性 。 































































































3. 激光 快速 成 形 

激光 快速 成 形 技术 综合 了 计算 机 、CAD、 数 控 、 物 理 、 化 学 、 材 料 等 多 学 科 领 域 
的 先进 成 果 ， 其 制造 思想 是 将 传统 的 材料 去 除 和 变形 成 形 转变 为 逐渐 增加 材料 的 方法 ， 
将 三 维 实体 按 一 定 方 向 平面 化 ， 然 后 分 层 倒 加， 最 后 得 出 快速 原形 体 。 可 以 一 次 成 形 
复杂 的 零 部 件 或 模具 ， 具 有 速度 快 、 和 柔性 好 、 集 成 度 高 等 特点 。 

4. 激光 金属 塑性 成 形 

激光 金属 塑性 成 形 是 利用 激光 束 扫描 金属 板材 ， 形 成 的 非 均匀 温度 场所 导致 的 热 
应 力 来 实现 塑性 变形 的 成 形 方法 。 与 传统 的 金属 成 形 工艺 相 比 ， 它 具有 不 需要 外 力 和 
模具 、 生 产 和 柔性 大 、 加 工 成 本 低 、 成 形 精 度 高 等 特点 ,特别 适合 于 形状 简单 的 单 件 小 
批量 工件 的 弯曲 成 形 ， 在 船舶 、 汽 车 、 微 电子 和 航空 航天 等 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 











































































































1.4 光 机 电 一 体 化 产品 


光 机 电 一 体 化 一 般 集 光 机 电 一 体 化 产品 ( 系统) 和 光 机 电 一 体 化 技术 两 层 含义 。 
典型 的 光 机 电 一 体 化 产品 (系统 ) 有 数控 机 床 、 机 器 人 、 汽 车 电子 化 产品 、 智 能 化 仪 
器 仪表 、 电 子 排版 印刷 系统 、CAD/ZCAM 系统 等 。 


1.4.1 光 机 电 一 体 化 产品 组 成 
光 机 电 一 体 化 产品 是 包含 光学 技术 、 机 械 技术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 
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技术 、 自 动 控制 技术 和 通讯 技术 于 一 体 的 高 科技 产品 。 光 机 电 一 体 化 产品 是 在 其 组 成 
的 各 种 技术 相互 渗透 、 相 互 融合 的 基础 上 , 相互 辅助 、 相 互 促进 和 提高 , 充分 利用 各 个 
相关 技术 的 优势 , 扬长 避 短 ， 使 组 合 后 的 整体 功能 大 于 组 成 整体 的 各 个 部 分 功能 之 和 ， 
使 系统 或 设备 的 性 能 达到 精密 化 、 高 柔 化 、 智 能 化 。 

典型 的 光 机 电 一体 化 产品 分 为 系统 〈 整 机 ) 和 基础 元 部 件 两 类 ， 光 机 电 一 体 化 产 
品 主要 包括 五 大 类 : 

1) 先进 制造 技术 设备 。 

2) 机 电 一 体 化 机 械 设备 。 

3) 机 电 基 础 件 。 

4) 仪器 仪表 。 

5) 监控 设备 及 控制 系统 。 

光 机 电 一体 化 系统 是 由 动力 系统 、 机 械 本 体 、 执 行 装置 、 电 子 控制 单元 和 光电 检 
测 传感器 5 个 部 分 组 成 的 一 个 功能 完善 的 自动 化 系统 ， 如 图 1-1 所 示 。 其 中 电子 控制 单 
元 和 光电 检测 传 感 右 是 光 机 电 一 体 化 系统 的 重要 组 成 部 分 ,图 1-2 的 数控 机 床 伺服 系统 
就 是 一 个 典型 的 例子 。 






















































































1) 电子 控制 单元 由 计算 一 控制 信息 [一 能 量 
et 
电 一 体 化 产品 中 ， 常 用 的 计算 3 
机 有 单片机 、 可 编程 控制 器 和 二 

参数 


工业 控制 计算 机 等 。 输 入 输出 
口 是 控 制 器 接受 传感器 返回 的 
电信 号 ， 并 将 处 理 结果 输出 ， 图 1-1 光 机 电 一 体 化 系统 的 构成 
从 而 驱动 执行 装置 的 接口 ， 进 
行 处 理 、 运 算 、 决 策 ， 实 现 控 制 功能 。 要 求 高 可 靠 性 、 柔 性 和 智能 性 。 

2) 执行 装置 包括 机 械 传动 与 操作 机 构 ， 接 收 控制 信息 ， 按 照 控 制 器 发 出 的 指令 ， 
将 光电 信和 号 转换 为 机 械 能 ， 驱 动机 械 部 分 进行 运动 ， 完 成 要 求 的 动作 ， 实 现 主 功能 。 

3) 光电 检测 传感器 是 获 
取信 息 的 工具 ， 它 检测 产品 
内 部 状态 和 外 部 环境 ， 将 被 
测 对 象 的 状态 转化 为 光电 信 ”位置 . 束 
号 , 实现 计 测 功能 。 应 做 到 ” 度 反 馈 
体积 小 、 精 度 高 、 抗 干扰 。 
4) 机 械 本 体 是 光 机 电 一 
体 化 产品 所 有 功能 的 支撑 结 图 1-2 ”数控 机 床 伺服 系统 组 成 
构 ， 完 成 系统 的 结构 功能 。 机 械 结构 以 机 身 、 框 架 、 机 械 连接 等 形态 来 支持 机 构 ， 实 
现 构 造 功能 ， 它 在 光 机 电 一 体 化 产品 中 往往 占据 很 大 的 体积 和 重量 ， 因 此 应 尽量 采用 
新 材料 、 新 工艺 、 新 结构 ， 使 光 机 电 一 体 化 产品 具有 可 靠 、 紧 凑 、 美 观 的 特点 。 

5) 动力 系统 为 光 机 电 一 体 化 产品 提供 能 量 ， 转 换 成 需要 的 形式 ， 实 现 动力 功能 。 










































































机 械 部 件 

































检测 单元 
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应 力求 效率 高 和 可 靠 性 好 。 

光 机 电 一 体 化 技术 在 光 信 息 人 处理 和 光 通 讯 机 两 个 方面 的 应 用 尤为 显著 ,特别 是 其 
中 的 大 存储 、 高 速度 、 高 可 靠 性 、 长 寿命 、 低 成 本 光盘 的 开发 以 及 液晶 平板 式 显 示 器 、 
光 局 域 网 络 的 研制 生产 ， 都 是 光 机 电 一 体 化 产品 的 典型 开发 实例 。 


1.4.2 光 机 电 一 体 化 产品 的 特点 


与 传统 的 机 械 产 品 比较 ， 光 机 电 一体 化 产品 具有 结构 简单 、 功 能 多 、 效 率 高 、 精 
度 高 、 能 耗 低 的 特点 ， 集 中 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 提高 性 能 、 改 善 操作 ”在原 有 的 机 械 产品 中 增加 了 信息 处 理 装置 及 相应 的 应 
用 软件 ,来 替代 原 有 产品 的 部 分 机 械 控 制 机 构 , 不 仅 提 高 了 自动 化 程度 ， 而 且 能 大 大 
提高 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 例 如 ,数控 机 床 能 准确 地 按 事先 安排 
好 的 工艺 流程 ， 自 动 地 实现 高 精度 、 高 效率 加 工 ， 可 有 效 地 提高 生产 效率 和 加 工 精 度 ， 
数控 加 工时 还 可 以 充分 发 挥 计算 机 的 威力 ， 运 用 时 间 序 列 分 析 和 精度 创 成 等 理论 建立 
数学 模型 ， 实 时 预报 包括 随机 误差 在 内 的 机 床 误差 ， 然后 自动 校正 ， 从 而 达到 很 高 的 
精度 ; 如 采用 对 阻尼 进行 预报 ， 一 旦 接近 临界 值 时 就 自动 调整 切削 用 量 ， 这 又 可 能 出 
现 永 不 匣 振 的 机 床 ， 保 证 很 高 的 生产 效率 和 良好 的 加 工 表面 。 光 机 电 一 体 化 产品 采用 
新 型 器 件 和 装置 ， 可 代替 笨重 而 复杂 的 机 械 或 电子 装置 ， 如 光盘 驱动 器 、 条 形 码 阅读 
器 、 岁 像 传 感 器 和 激光 印刷 机 等 产品 ， 都 是 利用 光学 读 出 和 读 人 部 件 代 替 了 电气 和 机 
械 的 部 件 。 

(2) 简化 结构 、 减 轻重 量 ” 光 机 电 一 体 化 产品 不 仅 结构 简单 ， 从 而 减轻 了 重量 ， 
而 且 功 能 增强 ， 精 度 提 高 。 如 微 处 理 器 控制 装置 可 方便 地 完成 过 去 靠 机 械 传动 链 和 机 
构 实 现 的 关联 运动 ， 使 机 械 结 构 简 化 、 体 积 减少 、 重 量 减 轻 ， 不 仅 提 高 了 自动 化 程度 ， 
而 且 能 大 大 提高 产品 质量 。 

(3) 扩展 功能 、 改 善 操作 ”在 光 机 电 一 体 化 产品 机 构 中 ,机械 是 基础 ， 电 气 为 运 
转载 体 ， 而 光 则 是 代表 着 先进 科技 ， 如 有 “头脑 ”的 机 器 、 会 说 话 的 机 器 、 具 有 口 和 
耳 打 功能 的 机 器 等 ; 而 静电 复印 机 、 彩 色 印 像 机 等 则 是 由 机 、 电 、 光 、 磁 、 化 学 等 多 
种 学 科 和 技术 复合 创新 的 具有 多 种 功能 、 智 能 化 的 高 新 技术 产品 。 

(4) 节约 能 源 、 减 少 材 耗 ” 各 类 电 风 扇 如 将 其 电磁 机 械 式 调 速 器 和 定时 器 改 由 电 
子 调 速 器 和 定时 器 代替 ， 佑 计 每 台风 扇 使 用 时 不 仅 可 节 电 5W 以 上 ， 还 可 节省 大 批 铜 
材 和 钢材 。 再 如 传统 的 电焊 机 以 电磁 原理 和 手工 操作 为 基础 ， 即 使 是 一 般 的 自动 电焊 
机 ， 其 动作 过 程 也 仅 为 简单 的 机 械 劲 作 和 相应 的 控制 。 这 类 电焊 机 耗 能 多 、 效 率 低 、 
质量 不 易 保 证 。 采 用 微型 机 技术 后 ， 发 展 新 颖 的 电子 控制 电源 以 取代 传统 的 焊接 电源 ， 
实现 焊接 电源 的 节能 、 高 效 、 小 形 化 、 多 样 化 。 


1.4.3 光 机 电 一 体 化 技术 领域 的 优先 发 展 产 品 


根据 国家 重点 新 产品 计划 ， 光 机 电 一 体 化 技术 领域 的 产品 包括 五 大 类 : 中 先进 制 
造 技术 设备 ， 包 机 电 一 体 化 机 械 设备 ， 久 机 电 基 础 件 ， 轴 仪器 仪表 ， 名 监控 设备 及 控 
制 系统 。 光 机 电 一 体 化 技术 领域 的 优先 发 展 产品 见 表 1-1。 表 中 的 优先 性 是 专家 对 各 个 



















































































































































































由 




































































第 章光 机 电 一 体 化 技术 及 其 产品 开发 “7. 








产品 的 重要 性 评分 ,将 其 分 为 1 ~4 档 ,“1” 档 为 最 优 。 
表 1-1 光 机 电 一 体 化 技术 领域 的 优先 发 展 产 品 


























































































































































































































































































































先进 制造 技术 设备 优先 性 
1. 检测 、 传 感 元 件 及 产品 1 
2. 传动 基础 元 件 及 产品 2 
3. 伺服 控制 系统 及 中 高 档 数控 系统 1 
4. 光电 控制 系统 2 
5. 力 、 视 觉 系统 技术 产品 2 
6. 其 他 工业 机 器 人 产品 1 
7. 柔性 制造 单元 (FMC ) 3 
8. 新 型 数 显 装置 3 
9. 高 性 能 数控 机 床 (三 轴 以 上 联动 ) 2 
10. 变频 调 速 装置 2 
11. 精密 成 形 加 工 技术 产品 2 
12. 其 他 柔性 制造 系统 (FMS) 产品 3 
13. 高 性 能 材料 表面 处 理 及 改 性 设备 2 
14. 微电脑 控制 的 机 械 设备 2 
15. 机 械 产 品 开发 用 先进 计算 机 软 硬 件 产品 2 
16. 智能 化 的 电器 设备 3 
17. 智能 化 的 电力 设备 3 
18. 树脂 砂 铸 造 设 备 (20VMh 以 上 ) 4 
19. 先进 模具 设计 、 制 造 设备 1 
20. 大 型 真空 电子 束 焊 设备 4 
21. 可 控 气氛 及 真空 热处理 设备 3 
22. 新 型 的 激光 加 工 设备 . 
23. 波长 可 调 的 强 激光 设备 3 
24. 激光 脉冲 功率 技术 设备 3 
25. 等 离子 技术 设备 3 
机 电 基 础 件 优先 性 
1. 高 性 能 的 机 械 基 础 件 1 
2. 新 型 低压 、 高 压 电器 2 
3. 新 型 大 功率 电源 3 
4. 高 速 、 超 硬 精密 模具 及 新 型 量具 、 刃 具 2 
5. 新 型 专用 泵 、 阀 2 
6. 新 型 液压 、 密 封 、 气 动 元 器 件 1 
7. 电子 式 低压 电器 3 
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机 电 基 础 件 





8. 高 强度 异形 紧 固件 











机 电 一 体 化 机 械 设备 









































5. 其 他 机 电 一 体 化 的 轻 工 机 械 设备 




















6. 新 型 的 电力 、 石 油 、 化 工 设备 、 合 成 材料 加 工 设备 


























8. 新 型 船舶 等 先进 交通 运输 设备 

















9. 高 性 能 汽车 电子 装置 及 汽车 关键 零 部 件 


























10. 其 他 机 电 一 体 化 的 重工 机 械 设备 











仪器 仪表 











1. 新 型 工业 自动 化 仪表 





2. 高 性 能 分 析 仪器 








3. 高 性 能 信号 记录 仪器 





4. 新 型 测量 、 计 量 仪器 








5. 新 型 实验 机 与 模拟 仪器 











6. 光电 参量 传 感 仪器 











. 高 精度 新 型 传感器 


~ 
型 








8. 先进 摄影 器 材 及 缩微 系统 





9. 微机 夜 视 及 热 像 仪 





10. 电镜 








监控 设备 及 控制 系统 








1. 中 高 档 可 编程 序 控制 器 





2. 集散 控制 系统 





3. 分 布 式 控制 系统 





4. 工业 生产 过 程 自动 控制 系统 




















5. 大 电流 断 流 容量 试验 及 变 压 咒 突 发 短路 试验 














6. 在 线 自动 测试 系统 











7. 电力 调度 与 管理 自动 化 系统 





8. 安全 检测 及 控制 系统 
































9. 光电 检测 和 探测 技术 设备 
10. 智能 化 自动 识别 系统 
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1.5 光 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 方向 


光 机 电 一 体 化 是 光学 、 微 电子 、 机 械 、 控 制 、 计 算 机 、 信 息 处 理 等 多 学 科 的 交叉 
融合 ， 其 发 展 和 进步 有 赖 于 相关 技术 的 发 展 和 进步 ， 其 主要 发 展 方向 有 数字 化 、 智 能 
化 、 模 块 化 、 网 络 化 、 人 性 化 、 微 型 化 、 集 成 化 、 带 源 化 和 绿色 化 。 

(1) 数字 化 ” 微 处 理 器 和 微 控制 器 的 发 展 葛 定 了 单机 数字 化 的 基础 ， 如 不 断 发 展 
的 数控 机 床 和 机 器 人 。 而 计算 机 网 络 的 迅速 崛起 ， 为 数字 化 制造 铺 平 了 道路 ， 如 计算 
机 集成 制造 。 数 字 化 要 求 光 机 电 一 体 化 产品 的 软件 具有 高 可 靠 性 和 可 维护 性 及 自 诊断 
能 力 , 其 人 机 界面 对 用 户 更 加 友好 ， 易 于 使 用 ,并且 用 户 能 根据 需要 参与 改进 。 数 字 
化 的 实现 将 便于 远程 操作 、 诊 断 和 修复 。 产 品 的 虚拟 设计 与 制造 将 大 大 提高 设计 制造 
的 效率 ， 节 省 开发 费用 。 

(2) 智能 化 ”赋予 光 机 电 产 品 一 定 的 智能 ， 使 它 具 有 人 的 判断 推理 、 罗 辑 思考 、 
自主 决策 等 能 力 。 例 如 ， 在 CNC 数控 机 床上 增加 了 人 机 对 话 功能 ， 设 置 了 智能 IO 通 
道 和 智能 工艺 数据 库 ， 给 使 用 、 操 作 和 维护 带 来 了 极 大 的 方便 。 人 工 智 能 技术 、 神 经 
网 络 技术 及 光纤 技术 等 领域 取得 的 巨大 进步 ， 为 光 机 电 一 体 化 技术 开辟 了 发 展 的 广阔 
天 地 ， 大 量 的 智能 化 光 机 电 一 体 化 产品 不 断 涌现 。 现 在 , “模糊 ”控制 技术 已 经 相当 普 
遍 ， 其 至 还 出 现 了 “混沌 ”控制 的 产品 。 

(3) 模块 化 ”由 于 光 机 电 一 体 化 产品 种 类 和 生产 厂家 繁多 ,研制 和 开发 具有 标准 
机 械 接 口 、 动 力 接 口 、 环 境 接 口 的 光 机 电 一 体 化 产品 单元 是 一 项 复杂 和 有 前 途 的 工作 。 
例如 研制 具有 集 减 速 、 智 能 调 速 、 电 动机 于 一 体 的 动力 装置 单元 ,具有 视觉 、 图 像 处 
理 、 识 别 和 测 距 等 功能 的 控制 单元 ， 以 及 能 完成 典型 操作 的 装置 , 可 以 利用 标准 单元 
迅速 开发 出 新 产品 。 同 时 也 可 扩大 生产 规模 ,这 需要 制定 各 项 标准 ， 以 便 各 部 件 、 单 
元 的 匹配 和 接口 。 光 机 电 一 体 化 产品 模块 化 的 发 展 促 进 了 新 产品 的 开发 ， 品 种 不 断 增 
多 ， 论 样 不 断 翻新 ， 缩 短 了 开发 周期 。 以 驱动 为 核心 的 驱动 模块 单元 ， 以 伺服 为 核心 
的 运动 控制 模块 单元 ， 以 两 根 导线 把 各 功能 单元 连接 起 来 的 总 线 或 现场 总 线 等 , 已 形 
成 了 标准 化 的 产品 。 

(4) 网 络 化 ”由 于 网 络 的 普及 ， 基 于 网 络 的 各 种 远程 控制 和 监视 技术 方兴未艾 。 
而 远程 控制 的 终端 设备 本 吴 就 是 光 机 电 一 体 化 产品 ， 现 场 总 线 和 局 域 网 技术 使 家 用 电 
器 网 络 化 成 为 可 能 ， 利 用 家 庭 网 络 连 接 各 种 家 用 电器 形成 以 计算 机 为 中 心 的 计算 机 集 
成 家 用 电器 系统 ， 使 人 们 在 家 里 充分 享受 各 种 高 技术 带 来 的 好 处 。 因 此 ， 交 机 电 一 体 
化 产品 无 疑 应 朝 网 络 化 方向 发 展 。 

(5) 人 性 化 ， 光 机 电 一 体 化 产品 的 最 终 使 用 对 象 是 人 ， 如 何在 光 机 电 一体 化 产品 
里 赋予 人 的 智能 、 人 情感 和 人 性 显得 愈 来 愈 重要 。 光 机 电 一 体 化 产品 除了 完善 的 性 能 外 ， 
还 要 求 在 色彩 、 造 型 等 方面 都 与 环境 相 协 调 ， 和 柔和 一 体 ， 小 巧 玲珑 。 使 用 这 些 产 品 ， 
对 人 来 说 还 是 一 种 艺术 享受 ， 如 家 用 机 器 人 的 最 高 境界 就 是 人 机 一 体 化 。 

(6) 微型 化 微型 化 是 精细 加 工 技术 发 展 的 必然 ， 也 是 提高 效率 的 需要 。 微 机 电 
系统 (Micro Electronic-Mechanical Systems, MEMS) 是 指 可 批量 制作 的 ， 集 微型 机 构 、 
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微型 传感器 、 微 型 执行 器 ， 以 及 信号 处 理 和 控制 电路 ， 直 至 接口 、 通 信和 电源 等 于 一 
体 的 微型 器 件 或 系统 。 自 1986 年 美国 斯 坦 福 大 学 研制 出 第 一 个 医用 微 探 针 ，1988 年 美 
国 加 州 大 学 Berkeley 分 校 研 制 出 第 一 个 直径 为 200km 的 微 电 机 以 来 ， 国 内 外 在 MEMS 
工艺 、 材 料及 微观 机 理 研究 方面 取得 了 很 大 进展 ， 开 发 出 各 种 MEMS 器 件 和 系统 ， 如 
各 种 微型 传感器 一 一 微 压力 传感器 、 微 加 速度 计 、 微 触觉 传感器 ， 各 种 微 构 件 一 一 微 
膜 、 微 梁 、 微 探 针 、 微 连 杆 、 微 齿轮 、 微 轴承 、 微 泵 、 微 弹簧 及 微机 器 人 等 。 最 近 几 
年 来 ，MEMS 正在 向 光学 方面 渗透 ， 形 成 了 微 光 机 电 系 统 (Micro Opto-Electronic-Me- 
chanical Systems ,MOEMS) 。 其 研究 的 目标 是 试图 实现 光 机 电 系 统 的 微小 化 、 集 成 化 和 
智能 化 ,设计 制造 出 具有 新 原理 、 新 结构 、 新 功能 的 元 件 及 系统 ， 开辟 一 个 新 的 工程 
技术 领域 ,完成 传统 的 机 电 系 统 所 不 能 完成 的 任务 。 所 以 ， 微 光 机 电 系 统 是 涉及 电子 
学 〈 微 电子 和 控制 ) 、 机 械 学 〈 机 械 和 力学 ) 、 光 学 、 材 料 学 、 化 学 、 生 物 学 和 医学 等 
多 学 科 、 高 技术 交叉 的 前 沿 研 究 领 域 。 微 光 机 电 系 统 可 以 是 一 种 外 形 尺 寸 很 小 的 微 系 
统 / 微 运动 系统 ,或 是 一 种 外 形 尺寸 未 必 很 小 ， 但 操作 尺度 极 小 且 精 度 很 高 的 微 动作 系 
统 。 它 们 的 尺寸 大 小 一 般 泛 指 从 数 厘米 到 数 微米 的 范围 ， 通 常 把 尺寸 为 1 ~ 100mm 的 
称 为 小 型 系统 ; 0.1 ~1mm 称 为 毫米 系统 ; 1 ~ 100km 称 为 微米 系统 。 所 以 ,微小 化 帮 
微 光 机 电 系 统 的 重要 特征 。 由 于 其 尺度 的 微小 化 ， 即 所 谓 尺 寸 效 应 将 导致 许多 适用 
宏观 技术 领域 的 经 验 与 法 则 往往 不 能 发 挥 作用 , 需要 从 微观 领域 来 对 设计 、 结 构 、 材 
料 、 制 造 、 测 试 、 控 制 、 集 成 、 能 源 及 通信 等 方面 进行 研讨 ， 探 讨 新 原理 ， 开 发 新 技 
术 、 新 功能 元 件 和 系统 ， 确 立 锯 新 的 “ 微 理工 学 ”和 “ 微 系 统 设 计 方法 论 ”。 目前， 在 
世界 范围 内 所 研制 的 微 光 机 电 系 统 主 要 包括 空间 光 调 制 器 、 光 盘 读 取 头 、 微 机 械 光 开 
关 、 光 衰减 器 、 光 扫描 器 及 光谱 仪 等 。 其 中 微机 械 光 开关 具有 串 话 小 、 插 入 损耗 小 、 
消光 比 高 ， 对 波长 和 偏振 不 敏感 ， 且 稳定 性 好 、 造 价 低 等 优点 , 在 光纤 通信 和 光纤 测 
试 系 统 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(7) 集成 化 ”集成 化 既 包 含 各 种 技术 的 相互 渗透 、 相 互 融 合 和 各 种 产品 不 同 结构 
的 优化 与 复合 ， 又 包含 在 生产 过 程 中 同时 处 理 加 工 、 装 配 、 检 测 、 管 理 等 多 种 工序 。 
为 了 实现 多 品种 ， 小 批量 生产 的 自动 化 与 高 效率 ， 应 使 系统 具有 更 广泛 的 柔性 。 首 先 
可 将 系统 分 解 为 知 干 层次 ， 使 系统 功能 分 散 ， 并 使 各 部 分 协调 而 又 安全 地 和 运转， 然后 
再 通过 硬 、 软 件 将 各 个 层次 有 机 地 联系 起 来 ， 使 其 性 能 最 优 、 功 能 最 强 。 

(8) 带 源 化 是 指 光 机 电 一 体 化 产品 自身 带 有 能 源 ， 无 需 外 部 供电 。 能 源 一 直 是 
研究 的 重点 ， 如 太阳 能 电池 、 燃 料 电池 和 大 容量 电池 。 但 在 许多 场合 无 法 使 用 电能 。 
而 对 于 运动 的 光 机 电 一 体 化 产品 ， 自 带动 力 源 具 有 独特 的 好 处 。 带 源 化 是 光 机 电 一 体 
化 产品 的 发 展 方向 之 一 。 

(9) 绿色 化 ”科学 技术 的 发 展 给 人 们 生活 带 来 巨大 变化 ， 物 质 丰 富 的 同时 也 带 来 
资源 减少 ， 生 态 环境 恶化 的 后 果 。 所 以 人 们 呼唤 保护 环境 ， 回 归 自 然 ， 实 现 可 持续 发 
展 。 绿 色 产 品 概念 在 这 种 呼声 中 应 运 而 生 。 绿 色 产 品 是 指 低能 耗 、 低 材 耗 、 低 污染 ， 
和 舒适、 协调 而 可 再 生 利用 的 产品 ,在 其 设计 、 制 造 、 使 用 和 销毁 时 应 符合 环保 和 人 类 
健康 的 要 求 。 光 机 电 一 体 化 产品 的 绿色 化 主要 是 指 在 其 使 用 时 不 污染 生态 环境 ， 产 品 
寿命 结束 时 ， 产 品 残 存 部 分 的 可 分 解 和 可 再 生 利 用 。 
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第 2 音 在 设计 方面 的 应 用 技术 与 产品 


2.1 计算 机 仿真 技术 


2.1.1 概述 


























仿真 (Simulation) 是 对 现实 系统 的 某 一 层次 抽象 属性 的 模仿 。 人 们 利用 仿真 模型 
进行 试验 ， 从 中 得 到 所 需 的 信息 ， 然 后 帮助 人 们 对 现实 世界 的 某 一 层次 的 问题 做 出 决 
策 。 计 算 机 仿真 技术 是 利用 计算 机 科学 和 技术 的 成 果 建 立 被 仿真 的 系统 的 模型 ， 并 在 
某 些 实验 条 件 下 对 模型 进行 动态 实验 的 一 门 综合 性 技术 。 

计算 机 仿真 技术 的 发 展 与 控制 工程 、 系 统 工程 及 计算 机 工程 的 发 展 有 着 密切 的 联 
系 。 一 方面 ， 控 制 工程 、 系 统 工程 的 发 展 ， 促 进 了 仿真 技术 的 广泛 应 用 ; 男 一 方面 ， 
计算 机 的 出 现 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 又 为 仿真 技术 的 发 展 提 供 了 强大 的 文 撑 。 计 算 机 
仿真 一 直 作 为 一 种 必 不 可 少 的 工具 ， 在 减少 损失 、 节 约 经 费 开 支 、 缩 短 开 发 周期 、 提 
高 产品 质量 等 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 

从 本 质 上 讲 , 仿真 技术 就 是 建立 仿真 模型 和 对 模型 进行 实验 的 一 种 技术 。 计 算 机 
仿真 过 程 的 实现 一 般 都 可 由 计算 机 高 级 模型 描述 的 规范 及 处 理 
语言 、 仿 真 语言 和 仿真 软件 来 完成 。 如 
图 2-1 所 示 ， 典 型 的 仿真 软件 有 仿真 环 
境 、 仿 真 语言 和 程序 包 三 种 形式 ， 其 功 
能 覆盖 是 不 完全 相同 的 。 从 下 到 上 ， 大 
本 反映 了 仿真 软件 的 发 展 过 程 。 到 20 
世纪 80 年 代 中 后 期 开始 出 现 了 一 体 































































































































































仿真 实验 的 执行 与 控制 

































数据 与 结果 的 分 析 、 显示 与 处 理 











对 模型 、 实 验 程序 、 数据 图 型 或 
化 仿真 环境 。 现 在 ， 面 向 制造 系统 的 仿 知识 的 索引 与 管理 


真 ， 出 现 了 一 体 化 支撑 软件 ， 实 现 了 仿 
真 建 模 、 仿 真 运行 、 输 出 分 析 的 集成 环 
































图 2-1 计算 机 仿真 过 程 的 实现 











境 ; 仿真 监控 运用 了 并 发 执行 机 制 ， 在 数据 库 管理 的 基础 上 实现 了 模型 数据 、 实 验 数 
据 、 仿 真 结果 的 统一 管理 ; 人 工 智能 技术 也 应 用 在 仿真 建 模 、 仿 真 运行 和 仿真 结果 的 
分 析 中 。 此 外 ,广义 制造 系统 仿真 器 的 出 现 ， 实 现 了 对 某 类 制造 系统 的 非 语 言 建 模 、 
模型 数据 驱动 等 功能 。 


2.1.2 计算 机 仿真 技术 的 特点 


计算 机 仿真 具有 高 效 、 安 全 ， 受 环境 条 件 的 约束 较 少 ， 可 改变 时 间 比 例 尺 等 优点 ， 
已 成 为 分 析 、 设 计 、 运 行 、 评 价 、 培 训 系 统 (尤其 是 复杂 系统 ) 的 重要 工具 。 
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2.1.3 计算 机 仿真 技术 的 应 用 


随 着 全 球 性 的 市 场 竞 争 日 益 激 烈 ， 产 品 消费 结构 不 断 向 多 元 化 、 个 性 化 方向 发 展 ， 
产品 的 更 新 期 和 交 货 期 缩短 ， 一 些 先进 制造 技术 如 CAD、CAM、CAPP、NC、FMS、 
MRP 及 CIMS 都 得 到 快速 发 展 。 计 算 机 仿真 作为 一 种 重要 手段 ， 已 经 渗透 到 上 述 技 术 
当中 去 ， 并 帮助 它们 实现 集成 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 最 引 人 注 目的 仿真 领域 是 火炮 控 
制 和 飞行 控制 系统 ; 20 世纪 60 年 代 ， 是 火箭 和 导弹 控 制 系统 ; 20 世纪 70 年 代 是 航天 、 
核能 和 经 济 管理 系统 ; 到 20 世纪 80 年 代 ， 最 引 人 注 目的 仿真 领域 就 逐步 转向 了 制造 
系统 ,并且 呈 现 出 一 种 生机 勃勃 的 局 面 。 

自从 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 系 统 仿真 不 断 朝 前 发 展 ， 在 制造 业 方面 ,一 个 比较 明 
显 的 进展 就 是 “虚拟 制造 ”。 根 据 虚 拟 制 造 的 概念 ， 整 个 产品 的 设计 和 制造 首先 在 计算 
机 上 进行 ,这样 可 以 及 时 发 现 并 解决 该 产品 在 制造 之 前 可 能 出 现 的 各 种 问题 。 利用 本 
章 下 一 节 介 绍 的 虚拟 现实 技术 的 高 级 人 机 交互 作用 特性 ， 可 以 对 产品 的 各 个 阶段 提供 
支持 。 例 如 ， 在 虚拟 环境 下 设计 产品 及 其 生产 流水 线 ， 测 试 和 装配 产品 的 零 部 件 ， 客 
户 可 以 验证 产品 是 和 否 符合 要 求 等 。 美 国 波音 公司 的 波音 一 777 飞机 的 研制 、 生 产 做 到 完 
全 “无 图 纸 ” 程 度 。 整 机 设计 、 装 配 、 部 件 测 试 以 及 各 种 试飞 的 研制 ， 都 是 由 计算 机 
完成 的 。 虚 拟 制 造 将 开发 周期 从 原来 的 8 年 缩短 到 5 年 ， 节 约 了 数 百 万 美元 经 费 。 

近年 来 ， 计 算 机 仿真 技术 在 制造 业 应 用 的 另 一 个 研究 热点 一 一 虚拟 产品 开发 ， 也 
是 引 人 注 目的 。 虚 拟 产 品 开发 是 对 产品 设计 及 其 相关 过 程 〈 制 造 过 程 、 使 用 过 程 和 文 
持 过 程 ) 进行 并 行 的 、 一 体 化 设计 的 一 种 系统 化 工作 模式 。 在 产品 开发 一 开始 就 考虑 
到 投资 、 生 产 制造 、 装 配 、 销 售 和 维护 及 报废 等 产品 的 整个 生命 周期 的 所 有 因素 ， 形 
成 一 个 虚拟 产品 开发 环境 , 使 产品 开发 人 员 能 够 在 这 种 环境 下 策划 产品 、 设 计 产 品 、 
预测 产品 在 真实 环境 下 的 性 能 、 特 征 及 真实 工 况 下 所 具有 的 响应 ， 从 而 减少 反复 和 变 
更 的 次 数 ， 减 少 甚至 取消 制作 物理 原型 样机 ， 如 此 就 能 很 好 地 检验 设计 、 指 导 和 优化 
设计 ， 有 效 地 缩短 产品 的 开发 周期 ， 大 量 节 省 开发 费用 ,产生 巨大 的 经 济 效益 。 

现在 ,仿真 技术 的 应 用 已 经 从 单一 系统 走向 开放 复杂 的 大 系统 。 当 仿真 对 象 分 布 
于 广阔 的 时 空 领 域 , 仿 真 任务 要 求 将 不 同 地 理 位 置 、 不 同类 型 (包括 人 在 内 ) 的 仿真 
对 象 构成 一 个 统一 整体 进行 仿真 时 ， 产生 了 分 布 交 互 化 仿真 。 这 种 仿真 系统 里 包含 有 
不 同类 型 的 实体 - 虚 体 、 真 实 实体 和 构造 实体 ， 这 些 实体 可 以 基于 不 同 目的 系统 、 不 
同年 代 的 技术 、 不 同 厂 商 的 产品 和 不 同 产品 组 成 ， 并 人 允许 它们 交互 操作 。 分 布 交 互 化 
仿真 实现 用 计算 机 网 络 将 不 同 地 点 的 仿真 设备 连接 起 来 , 通过 实体 间 的 数据 交换 ， 构 
成 时 空 到 合成 仿真 环境 的 一 种 先进 仿真 技术 。 在 这 种 复杂 的 分 布 综合 的 系统 进行 实时 
仿真 时 ， 必 须 提供 快速 、 高 效 、 大 量 的 信息 通道 和 相应 的 处 理 。 
围绕 产品 从 概念 设计 到 终止 使 用 的 整个 生命 周期 ， 再 从 决策 者 、 设 计 师 、 制 造 商 、 
销售 商 和 用 户 等 全 方位 地 去 观察 和 研究 产品 ， 仿 真 技术 已 显示 出 它 强 大 的 生命 力 和 发 
展 潜力 。 面 向 21 世纪 ， 同 其 他 领域 一 样 ， 制 造 领域 的 仿真 技术 的 仿真 规模 正在 不 断 地 
扩大 ， 仿 真 功能 也 在 不 断 地 朝 智 能 化 、 可 视 化 、 集 成 化 、 并 行 化 、 分 布 交互 化 的 方向 
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2.2 逆向 工程 技术 


2.2.1 概述 





工业 产品 的 形状 大 致 可 分 为 两 类 。 一 类 仅 由 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 和 球面 等 初等 
解析 曲面 组 成 ， 它 们 可 以 用 画 法 几何 与 机 械 制 图 完整 、 清 楚 地 表达 与 传递 所 包含 的 长 
度 、 高 度 和 半径 等 形状 信息 ， 在 计算 机 三 维 表 示 中 ， 可 以 通过 特征 参数 实体 间 的 布尔 
运算 来 表示 ， 大 多 数 机 械 零 件 属于 这 一 类 。 另 一 类 是 以 复杂 方式 自由 变化 的 曲线 曲面 ， 
它们 不 能 单纯 用 画 法 几何 与 机 械 制 图 来 完整 而 准确 地 表达 ， 对 于 这 类 自由 曲线 曲面 ， 
传统 上 采用 模 线 样板 法 表示 。 设 计 者 用 均匀 的 带 弹性 的 细 木 条 或 金属 条 ， 通 过 一 系列 
点 绘制 得 到 的 曲线 即 模 线 ， 在 曲面 上 没有 模 线 控制 的 部 分 取 成 光滑 过 度 。 这 种 采用 模 
拟 量 传递 的 设计 制造 方法 所 表示 与 传递 的 形状 不 仅 因 人 而 异 ， 而 且 即 使 是 同一 设计 人 
员 针 对 同一 组 数据 点 ， 得 到 的 曲线 也 可 能 不 完全 一 样 。 所 以 ， 设 计 与 制造 人 员 即 使 耗 
费 大 量 的 时 间 也 无 法 得 到 精确 而 
统一 的 模型 ， 不 利于 产品 的 分 析 、 
归纳 和 进一步 优化 开发 借鉴 。 该 
方法 使 得 产品 加 工 依赖 于 得 到 的 
模型 ， 而 模型 的 制作 需 加 工人 员 
多 次 修配 和 反复 实验 ， 因 而 家 
周期 长 ， 加 工 成 本 高 ， 而 且 制 造 
精度 低 ， 互 换 协 调 性 差 。 为 充分 
利用 已 有 产品 的 优良 几何 特性 和 
机 械 结 构 ， 在 设计 和 加 工 这 类 产 
品 时 ， 多 采用 逆向 工程 ( Reverse 
Engineering，RE) 技术 。 

逆向 工程 也 称 为 反 求 工程 、 
反 向 工程 等 。 广 义 的 逆向 工程 是 
一 个 复杂 的 系统 工程 ,包括 几何 形状 逆向 、 工 艺 逆 向 和 材料 逆向 等 诸多 方面 。 一 般 的 
逆向 工程 也 称 为 几何 逆向 ,是 指 在 没有 设计 图 样 或 者 设计 图 样 不 完整 的 情况 下 , 按照 
现 有 零件 的 模型 〈 产 品 原型 或 油 泥 模型 ) ， 利 用 各 种 数字 化 技术 及 CAD 技术 重新 构造 
模型 而 克隆 或 创造 实物 产品 的 过 程 。 图 2-2 所 示 为 道 向 工程 流程 图 。 逆 向 工程 中 的 关键 
技术 是 数据 采集 、 数 据 处 理 和 模型 的 重建 。 


2.2.2 逆向 工程 的 应 用 


逆向 工程 技术 并 不 是 简单 意义 的 仿制 ， 而 是 综合 运用 现代 工业 设计 的 理论 方法 、 
工程 学 、 材 料 学 和 相关 的 专业 知识 ， 进 行 系统 分 析 ， 进 而 快速 开发 制造 出 高 附加 值 、 
高 技术 水 平 的 新 产品 。 主 要 应 用 于 已 有 的 零件 的 复制 ,或 者 是 损坏 、 磨 损 件 的 高 精度 


























































































































到 2-2 ” 道 向 工程 流程 图 
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复原 ， 数 字 化 模型 检测 等 。 

目前 应 用 逆向 工程 进行 产品 设计 主要 有 两 种 方式 : 

1) 由 设计 师 、 美 工 师 事 先 设 计 好 产品 的 油 泥 或 木 制 模型 ， 由 坐标 测量 机 将 模型 的 
数据 扫 入 ， 再 建立 计算 机 模型 ， 如 汽车 外 形 履 盖 件 。 

2) 针对 已 有 的 产品 实物 零件 ， 也 就 是 常 说 的 仿制 。 仿 制 是 一 种 最 低层 次 的 逆向 工 
程 。 应 该 在 该 模型 的 基础 上 ， 应 用 CAE 软件 对 其 进行 结构 性 能 分 析 ， 设 计 模 型 重 构 ， 
再 设计 优化 与 制造 ， 以 获得 一 个 与 前 面 产品 对 象 不 完全 相同 ， 甚 至 完全 不 同 的 新 的 结 
构 外 形 ， 最 终 达 到 产品 设计 创新 的 目的 。 逆 向 工程 的 创新 设计 过 程 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 逆向 工程 创新 设计 过 程 

对 具有 复杂 外 形 的 产品 的 开发 ,利用 逆向 工程 技术 ,可 以 根据 多 种 数据 来 源 (三 
维 测量 、 图 像 、CT 等 ) ， 重 构 出 实物 的 CAD 模型 ， 然 后 转换 成 STL 文件 和 NC 代码 。 
而 对 简单 零件 ， 在 完全 仿制 的 情况 下 ， 也 可 以 不 建立 CAD 模型 ， 由 测量 数据 直接 生成 
STL 文件 和 NC 代码 ， 如 图 24 所 示 。 
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图 2-4 由 测量 数据 直接 生成 STL 文件 和 NC 代码 过 程 
2.2.3 三 坐标 测量 机 
三 坐标 测量 机 (Coordinate Measuring Machining，CMM) 是 一 种 新 型 高 效 的 精密 测 














量 仪 器 。 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 数 字 控 制 技 术 及 精密 加 工 技 术 的 发 展 为 三 坐标 测量 
机 的 产生 提供 了 技术 基础 ， 它 可 以 满足 自动 机 床 、 数 控 机 床 高 效率 加 工 以 及 越 来 越 多 
复杂 形状 零件 加 工 需 要 有 快速 可 靠 的 测量 设备 的 需要 。 现 代 三 坐标 测量 机 不 仅 能 在 计 
算 机 控制 下 完成 各 种 复杂 测量 ,而 且 可 以 通过 与 数控 机 床 交 换 人 信息， 实现 对 加 工 的 控 
制 ， 并 且 还 可 以 根据 测量 数据 ， 实 现 反 求 工程 。 目 前 ， 三 坐标 测量 机 已 广泛 用 于 机 械 
制造 业 、 汽 车 工业 、 电 子 工业 、 航 空 航天 工业 和 国防 工业 等 各 部 门 ， 成 为 现代 工业 检 
测 和 质量 控制 不 可 缺少 的 万 能 测量 设备 。 

1. 三 坐标 测量 机 的 组 成 

三 坐标 测量 机 是 典型 的 机 电 一 体 化 设备 ， 它 由 机 械 系统 和 电子 系统 两 大 部 分 组 成 。 
图 2-5 为 三 坐标 测量 机 的 组 成 示意 图 。 
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1 一 工作 台 2 一 移动 桥架 “3 一 | 


图 2-5 三 坐标 测量 机 的 组 成 
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4 一 Z 轴 5 一 测 头 ”6 一 电子 系统 
1) 机 械 系统 。 一 般 由 三 个 正 交 的 直线 运动 轴 构 成 。 如 图 2-5 所 示 结 构 中 ,XX 向 导 

















轨 系 统 装 在 工作 台 上 ， 移 动 桥架 横梁 是 了 向 导轨 系统 ，Z 向 导轨 系统 装 在 中 央 滑 架 内 。 





三 个 方向 轴 上 均 壮 有 光栅 尺 月 


的 电动 机 一 般 都 在 各 轴 附 近 





2) 电子 系统 。 一 般 由 光栅 计数 系统 、 测 头 信 和 号 接口 和 计算 机 等 组 成 ， 月 











日 以 度量 各 轴 位 移 值 。 人 工 驱 动 的 手 轮 及 机 动 、 数 控 驱 动 


， 用 来 触 测 被 检测 零件 表面 的 测 头 装 在 4 轴 端 部 。 


测 坐标 点 数据 ， 并 对 数据 进行 处 理 。 


2. 三 坐标 测量 机 的 工作 

















原理 














三 坐标 测量 机 是 基于 坐标 测量 的 通 月 
的 测量 转化 为 对 这 些 几 何 元 素 上 一 些 点 集 








坐标 位 置 的 测量 ， 在 测 得 这 些 点 的 坐标 位 
置 后 ， 再 根据 这 些 点 的 空间 坐标 值 ， 经 过 








数学 运算 求 出 其 尺寸 和 形 位 


误差 。 如 图 2-6 


所 示 ， 要 测量 工件 上 一 圆柱 孔 的 直径 ， 可 





























以 在 垂直 于 孔 轴 线 的 截面 工 内 ， 触 测 内 筷 








壁 上 三 个 点 (点 1、2、3)， 
坐标 值 就 可 计算 出 孔 的 直 





根据 这 三 点 的 
径 及 圆心 坐标 


0 ; 如 宁 在 该 截面 内 触 测 更 多 的 点 〈 点 1， 
2，…，P，, 于 为 测 点 数 ) ， 则 可 根据 最 小 二 























乘法 或 最 小 条 件 法 计算 出 该 截面 圆 的 圆 度 

















误差 ; 如果 对 多 个 垂直 于 孔 轴 线 的 截面 圆 ( I， 
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日 于 获得 被 





日 化 数字 测量 设备 。 它 首先 将 各 被 测 几 何 元 素 








图 2-6 坐标 测量 原理 
，m,m 为 测量 的 截面 圆 数 ) 
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进行 测量 ， 则 根据 测 得 点 的 坐标 值 可 计算 出 孔 的 圆柱 度 误差 及 各 截面 圆 的 
再 根据 各 圆心 坐标 值 又 可 计算 出 孔 轴 线 位 置 ; 如 果 再 在 孔 端 面 4 上 触 测 三 点 ， 则 可 计 








算出 孔 轴 线 对 端面 的 位 置 度 误 差 。 由 此 可 见 ， 三 坐标 测量 机 的 这 一 工作 原理 使 得 其 具 






































罚 心 坐标 ， 





有 很 大 的 通用 性 和 柔性。 从 原理 上 来 说 ， 它 可 以 测量 任何 工件 的 任何 几何 元 素 的 任何 








“16 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





Wy 


3. 三 坐标 测量 机 的 分 类 

(1) 按 三 坐标 测量 机 的 技术 水 平分 类 

1) 数字 显示 及 打印 型 。 这 类 三 sd 十 测量 ， 可 显示 并 打印 
出 测 得 点 的 坐标 数据 ， 但 要 获得 所 需 的 几何 尺寸 形 位 误差 .还 需 进 行人 工 运 算 ， 其 技 
术 水 平 较 低 ， 目 前 已 基本 被 陶 汰 。 

2) 带 有 计算 机 进行 数据 处 理 型 。 这 类 三 坐标 测量 机 技术 水 平 略 高 ， 目 前 应 用 较 
多 。 其 测量 仍 为 手动 或 机 动 ， 但 用 计算 机 处 理 测量 数据 ， 可 完成 诸如 工件 安装 倾斜 的 
自动 校正 计算 、 坐 标 变换 、 孔 心 距 计 算 、 偏 差 值 计算 等 数据 处 理工 作 。 

3) 计算 机 数字 控制 型 。 这 类 三 坐标 测量 机 技术 水 平 较 高 ， 可 像 数 控 机 床 一 样 ， 按 
照 编制 好 的 程序 自动 测量 。 

(2) 按 三 坐标 测量 机 的 测量 范围 分 类 

1) 小 型 坐标 测量 机 。 这 类 三 坐标 测量 机 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 向 (一般 为 了 轴 方 
向 ) 上 的 测量 范围 小 于 500mm ， 主 要 用 于 小 型 精密 模具 、 工 具 和 刀具 等 的 测量 

2) 中 型 坐标 测量 机 。 这 类 三 坐标 测量 机 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 向 上 的 测量 范 
500 ~ 2000mm， 是 应 用 最 多 的 机 型 ， 主 要 用 于 箱 体 、 模 具 类 零件 的 测量 。 

3) 大 型 坐标 测量 机 。 这 类 三 坐标 测量 机 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 向 上 的 测量 范围 大 
于 2000mm， 主 要 用 于 汽车 与 发 动机 外 壳 、 航 空 发 动机 叶片 等 大 型 零件 的 测量 。 

(3) 按 三 坐标 测量 机 的 精度 分 类 

1) 精密 型 三 坐标 测量 机 。 其 单 轴 最 大 测量 不 确定 度 小 于 1x10 -67 ( 工 为 最 大 量 
程 ， 单 位 为 mm) ， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 小 于 (2 ~3) x10 -6L, 一般 放 在 具有 恒温 
条 件 的 计量 室内 ， 用 于 精密 测量 。 

2) 中 、 低 精度 三 坐标 测量 机 。 低 精度 三 坐标 测量 机 的 单 轴 最 大 测量 不 确定 度 大 体 
在 1x10-47 左 右 ， 空间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2 ~3) x10 -47; 中 等 精度 三 坐标 测 
量 机 的 单 轴 最 大 测量 不 确定 度 约 为 1 x10 -5L， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2 ~3) x 
10 -5L。 这 类 CMM 一 般 放 在 生产 车 间 内 ， 用 于 生产 过 程 检测 。 

(4) 按 三 坐标 测量 机 的 结构 形式 分 类 ”按照 结构 形式 ， 三 坐标 测量 机 可 分 为 移动 
桥 式 、 固 定 桥 式 、 龙 门 式 、 悬 臂 式 、 立 柱 式 等 。 


2.2.4 三 维 激光 扫描 仪 


三 维 激 光 扫 描 仪 (3D Laser Scanner) 是 一 种 高 性 能 的 三 维 扫描 设备 ， 通 过 激光 测 
中 原理 ， 瞬 时 非 接触 式 测 得 测量 对 象 三 维 坐 标 值 。 结 合 使 用 计算 机 视觉 技术 、 计 算 机 
及 微软 视窗 操作 系统 ， 具 有 扫描 速度 快 、 精 度 较 高 等 特点 ， 可 广泛 用 于 逆向 工程 设计 、 
快速 成 形 应 用 、 零 件 质量 测量 等 方面 。 

1. 三 维 激光 扫描 仪 的 组 成 

三 维 激光 扫描 仪 的 基本 组 件 包括 计算 机 控制 系统 ， 扫 描 涉 组 件 ， 数 控 转 台 ，X、 了 Y、 
Z 轴 运 动 组 件 ， 控 制 机 柜 和 操作 台 ， 如 图 2-7 所 示 。 

2. 三 维 激光 扫 描 仪 工作 原理 
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三 维 激 光 扫 描 仪 向 目标 发 射 激光 脉冲 ， 采 用 仪器 坐标 系 下 的 三 维 空间 点 组 成 的 点 
云图 来 表达 对 目标 采样 的 结果 。 三 维 激光 扫描 系统 通过 内 置 何 服 驱动 电动 机 系统 精密 
控制 多 面 反 射 棱镜 的 转动 ， 使 脉冲 激光 束 沿 横 轴 方向 和 纵 轴 方向 快速 扫描 ， 快 速 获得 
测量 目标 的 三 维 坐标 和 反射 强度 。 三 维 激光 扫描 仪 所 获得 的 原始 观测 数据 的 主要 是 根 
据 2 个 连续 转动 的 用 来 反射 脉冲 激光 的 镜子 的 角度 值得 到 的 激光 东 的 水 平方 向 值 和 坚 
直方 向 值 ; 根据 脉冲 激光 传播 的 时 间 计 算得 到 的 仪器 到 扫描 点 的 距离 值 。 前 两 种 数据 
用 来 计算 扫描 点 的 三 维 坐标 值 ， 扫 描 点 的 反射 强度 则 用 来 给 反射 点 匹配 颜色 。 三 维 激 
光 扫 描 仪 工作 原理 图 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-7 LSG300 三 维 激 光 扫 描 仪 图 2-8 三 维 激 光 扫 描 仪 工作 原理 图 








3. 三 维 激光 扫描 仪 的 测量 过 程 

1) 系统 校正 。 归 零 ， 系 统 零 位 设置 ， 校正 平行， 校正 镜头 ,校正 激光 ,校正 R 
轴 ， 保 存 。 

2) 扫描 。 准 备 工作 ,设置 路 径 ， 开 始 扫 描 。 

3) 3D 数据 处 理 。 输 出 数据 ， 后 处 理 。 

4. 三 维 激光 扫描 技术 的 特点 

1) 非 接 触 式 测量 。 可 以 测量 柔软 、 薄 工件 及 不 可 接触 的 工件 ， 大 型 物体 分 块 测 
量 、 自 动 拼 合 。 

2) 三 维 测量 。 传 统 测量 所 测 的 数据 最 终 输 出 的 都 是 二 维 结果 ， 如 CAD 图 。 在 逐 
步 数 字 化 的 今天 ， 三 维 已 经 逐渐 的 代替 二 维 。 现 在 的 三 维 激 光 扫 描 仪 每 次 测量 的 数据 
不 仅仅 包含 X、 了 、Z 点 的 信息 ， 还 包括 R、G、B 颜色 信息 ， 同 时 还 有 物体 反 色 率 的 信 
息 ， 这 样 全 面 的 信息 能 给 人 一 种 物体 在 电脑 里 真实 再 现 的 感觉 ， 是 一 般 测量 手段 无 法 
做 到 的 ， 如 图 2-9 所 示 。 

3) 扫描 速度 快 。 在 常规 测量 手段 里 ， 每 一 点 的 测量 费时 都 在 2 ~5s 不 等 ， 甚 至 更 
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图 2-9 Mephisto 三 维 扫 描 仪 的 未 处 理 扫描 图 
高 。 而 三 维 激光 扫描 仪 的 扫描 速度 可 达到 5000 ~ 10000 点 /s。 

4) 扫描 精度 高 。 可 达 0. 02 ~0. 05mm。 

5) 扫描 景深 可 达到 60 ~ 100mm ， 配 合 精密 控制 的 四 轴 系 统 (三 轴 平 动 一 轴 
转动 ) ， 可 以 实现 对 各 种 凸凹 物体 的 360 度 精 密 测 量 , 扫描 数据 自动 拼接 ， 操 作 简 
便 。 

6) 应 用 领域 广泛 。 三 维 激 光 扫 描 仪 已 经 成 功 地 在 文物 保护 、 城 市 建筑 测量 、 地 形 
测绘 、 采 矿业 、 变 形 监测 、 工 厂 、 大 型 结构 、 管 道 设计 、 飞 机 船舶 制造 、 公 路 铁路 建 
设 、 隧 道 工 程 、 桥 梁 改 建 等 领域 里 应 用 。 

5. 应 用 

1) 逆向 工程 。 为 后 续 市 场 产 品 设计 提供 所 需 的 速度 、 精 确 度 和 易 用 性 。 

2) 包装 设计 。 通 过 扫描 产品 样品 ， 获 得 精确 的 几何 形状 和 质地 数据 ， 从 而 用 于 设 
计 定 制 包装 。 

3) 人 机 工程 学 设计 。 轻 松 扫描 手工 制作 样品 ， 从 零 开 始 ， 制 作出 复杂 的 设计 方 
5 

4) 数字 化 存档 。 通 过 将 刀具 、 样 品 和 原型 以 数字 化 方式 存储 下 来 ,节约 仓储 成 
本 。 

5) 数字 化 媒体 、 游 戏 和 动画 。 根 据 艺 术 家 的 概念 模型 创建 生成 计算 机 游戏 和 电影 
用 的 数字 媒体 。 

6) 传承 艺术 和 文化 遗产 。 生 成 对 艺术 和 文化 遗产 影响 度 很 低 的 高 分 辩 率 扫描 图 
像 ， 精 确 地 复原 和 重建 珍贵 无 比 的 艺术 珍品 和 建筑 杰作 。 记 录 、 人 研究， 其 至 复制 杰出 
艺术 作品 ， 用 于 转运 、 包 装 博物 馆 商 品 及 历史 存档 。 利 用 三 维 扫 描 仪 进行 文物 无 损 扫 
描 ， 数 字 网 格 优化 整理 ， 再 修补 文物 数字 模型 ， 纹 理 贴图 优化 处 理 。 最 后 用 三 维 浏 览 
软件 进行 全 方位 控制 观看 。 分 别 如 图 2-10 ~ 图 2-15 所 示 。 

7) 医学 教育 。 创 建 复杂 器 官 和 骨骼 结构 的 高 度 仿 真 复制 品 。 

8) 医学 矫形 。 定 制 设计 支架 和 其 他 装置 ， 提 供 精 密 的 舒适 度 。 
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图 2-10 文物 三 维 扫描 图 2-11 对 实物 进行 全 方位 拍照 





图 2-12 点 云 数 据 生 成 矢量 网 格 图 2-13 三 维 网 格 线 优 化 





图 2-14 表面 降 品 、 光 滑 处 理 图 2-15 纹理 匹配 三 维 模型 
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2.3 虚拟 现实 技术 























虚拟 现实 技术 (Virtual Reality，VR) 是 在 计算 机 图 形 学 、 计 算 机 仿真 技术 、 人 机 
接口 技术 、 多 媒体 技术 及 传 感 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 交叉 学 科 ， 是 利用 人 工 智 能 、 
计算 机 图 形 学 、 人 机 接口 、 多 媒体 、 计 算 机 网 络 ， 以 及 电子 、 机 械 、 视 上 听 等 高 新 技术 ， 
模拟 人 在 特定 环境 中 的 视 、 听 、 动 等 行为 的 高 级 人 机 交互 技术 。 虚 拟 现实 是 人 们 通过 
计算 机 对 复杂 数据 进行 可 视 化 操作 与 交互 的 一 种 全 新 方式 ,与 传统 的 人 机 界面 及 流行 
的 视窗 操作 相 比 ， 虚 拟 现 实在 技术 思想 上 有 了 质 的 飞跃 。 

虚拟 现实 中 的 “现实 ”是 泛 指 在 物理 意义 上 或 功能 意义 上 存在 于 世界 上 的 任何 事 
物 或 环境 ， 它 可 以 是 实际 上 可 实现 的 ， 也 可 以 是 实际 上 难以 实现 的 或 根本 无 法 实现 的 。 
而 “虚拟 ”是 指 用 计算 机 生成 的 意思 。 因 此 ， 虚 拟 现实 是 指 用 计算 机 生成 的 一 种 特殊 
环境 ， 人 可 以 通过 使 用 各 种 特殊 装置 将 自己 “投射 ”到 这 个 环境 中 ， 并 操作 、 控 制 环 
境 ， 实 现 特殊 的 目的 ， 即 人 是 这 种 环境 的 主宰 。 


2.3.1 虚拟 现实 技术 的 体系 结构 和 特征 


从 技术 的 角度 来 说 ， 虚 拟 现实 系统 具有 三 个 基本 特征 ， 即 沉浸 (immersion)、 交 互 
(interaction) 、 构 想 (imagination) 。 它 强调 了 在 虚拟 系统 中 ， 人 发 挥 着 主导 作用 ， 从 过 
去 只 能 从 计算 机 系统 的 外 部 去 观测 处 理 的 结果 ， 到 能 够 沉浸 到 计算 机 系统 所 创建 的 环 
境 中 ， 从 过 去 只 能 通过 键盘 、 鼠 标 与 计算 环境 中 的 单 维 数字 信息 发 生 作 用 ， 到 能 够 用 
多 种 传感器 与 多 维 信 息 的 环境 发 生 交 互 作用 ， 从 过 去 的 只 能 以 定量 计算 为 主 的 结果 中 
启发 从 而 加 深 对 事物 的 认识 ， 到 有 可 能 从 定性 和 定量 综合 集成 的 环境 中 得 到 感知 和 理 
性 的 认识 ， 从 而 深化 概念 和 萌发 新 意 。 

虚拟 环境 技术 的 体系 结构 可 以 用 图 2-16 所 示 
的 3 个 I 的 “三 角形 ”来 表示 ， 所 谓 的 3 个 1， 此 
指 Immersion 、Interaction 、Imagination ， 即 沉浸 、 交 
互 、 构 想 。 这 3 个 1 是 VR 系统 的 3 个 基本 特征 。 

从 本 质 上 来 说 ， 虚 拟 现实 就 是 一 种 先进 的 计算 
机 用 户 接 口 ， 它 通过 给 用 户 同时 提供 诸如 视觉 、 听 
觉 、 触 觉 等 各 种 直观 而 又 自然 的 实时 感知 交互 手 
段 ， 最 大 限度 地 方便 用 户 的 操作 。 根 据 虚 拟 现实 技 
术 所 应 用 的 对 象 不 同 ， 其 作用 可 表现 为 不 同 的 形 
式 ， 例 如 ， 将 某 种 概念 设计 或 构思 可 视 化 和 可 操作 
化 ， 实 现 允 真 的 遥控 现场 效果 ， 达 到 任意 复杂 环境 下 的 廉价 模拟 训练 目的 等 。 


2.3.2 虚拟 现实 系统 的 组 成 


虚拟 现实 系统 由 输入 部 分 、 输 出 部 分 、 虚 拟 环境 数据 库 、 虚 拟 现 实 软 件 组 成 。 
1. 输入 部 分 
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到 2-16 3I“ 三 角形 ” 
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虚拟 现实 系统 通过 输入 部 分 接收 来 自用 户 的 信息 。 用 户 基本 输入 信和 号 包括 用 户 的 
头 、 手 位 置 及 方向 、 声 音 等 。 其 输入 设备 主要 有 : 

(1) 数据 手套 ”用 来 监测 手 的 姿态 。 如 图 2-17 所 示 的 数据 手套 是 一 种 将 人 手 的 自 
然 动作 数字 化 的 多 模式 虚拟 设备 。 通 过 软件 编程 ， 可 进行 虚拟 场景 中 物体 的 抓 取 、 移 
动 、 旋 转 等 动作 ， 也 可 以 利用 它 的 多 模式 性 ， 用 作 一 种 控制 场景 漫游 的 工具 。 








图 2-17 数据 手套 

观察 者 还 可 借助 数据 手套 等 设备 来 操纵 虚拟 场景 中 的 对 象 ， 数 据 手套 中 装 有 许多 
光纤 传感器 ， 能 够 感知 手指 关节 的 弯曲 状态 。 观 察 者 通过 手指 的 活动 来 实现 与 虚拟 场 
景 的 相互 作用 。 数 据 手套 是 一 种 多 模式 的 虚拟 现实 硬件 。 数 据 手 套 的 出 现 ， 为 虚拟 现 
实 系统 提供 了 一 种 全 新 的 交互 手段 ， 目 前 的 产品 已 经 能 够 检测 手指 的 弯曲 ， 并 利用 磁 
定位 传感器 来 精确 地 定位 出 手 在 三 维 空间 中 的 位 置 。 这 种 结合 手指 弯曲 度 测 试 和 空间 
定位 测试 的 数据 手套 被 称 为 “真实 手套 ”， 可 以 为 用 户 提 供 一 种 非常 真实 自然 的 三 维 交 
互 手段 。 在 虚拟 装配 和 医疗 手术 模拟 中 ， 数 据 手套 是 不 可 缺少 的 虚拟 现实 硬件 的 一 个 
组 成 部 分 ， 其 使 用 如 图 2-18 所 示 。 

















图 2-18 数据 手套 的 使 用 
(2) 三 维 空间 交互 球 用 于 物体 操作 和 飞行 控制 。 三 维 空 间 交 互 球 是 虚拟 现实 应 
用 中 的 另 一 重要 的 交互 设备 ， 用 于 六 个 自由 度 VR 场景 的 模拟 交互 ， 可 从 不 同 的 角度 和 
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方位 对 三 维 物 体 观察 、 浏 览 、 操 纵 ; 也 可 作为 3D 鼠标 来 使 用 ; 并 可 与 数据 手套 或 立体 
眼镜 结合 使 用 ， 作 为 跟踪 定位 器 。 也 可 单独 用 于 CADZCAM 系统 (如 Pro/E、UG 等 ) 。 
图 2-19 为 三 维 空间 交互 球 。 

(3) 自由 度 鼠 标 ”用 于 导航 、 选 择 及 与 物体 交 
海 汉 

(4) 生物 传感器 ”用 来 跟踪 眼球 运动 。 

(5) 头 部 跟踪 器 “通常 安装 在 HMD 头盔 上 跟 
踪 头 部 位 置 ， 以 便 使 HMD 显示 的 图 像 随 头 部 运动 
而 变化 。 用 户头 的 位 置 及 方向 是 系统 重要 的 输入 信 
号 ， 因 为 它 决 定 了 从 哪个 视角 对 虚拟 世界 进行 泻 


染 。 

















(6) 语音 输入 设备 。 通 过 话 简 等 声音 输入 设备 。 四” 二 和 宣 亲 大 于 和 
将 语音 信息 输入 ， 并 利用 语音 识别 系统 将 语音 信号 变 成 数字 化 信号 。 
2. 输出 系统 


虚拟 现实 系统 根据 人 的 感觉 需 官 的 工作 原理 ， 通 过 虚拟 现实 系统 的 输出 设备 ， 使 
人 对 虚拟 现实 系统 的 虚拟 环境 得 到 虽 假 犹 真 、 身 临 其 境 的 感觉 。 主 要 是 由 三 维 图像 视 
觉 效 果 、 三 维 声音 效果 和 触觉 ( 力 觉 ) 效果 来 实现 的 。 

(1) 三 维 图 像 生 成 与 显示 “利用 图 形 处 理 器 、 立 体 图 像 显 示 设 备 、 高 性 能 计算 机 
系统 将 计算 机 数字 信号 变 成 三 维 图 像 。 最 简单 的 一 种 是 如 图 2-20 所 示 的 计算 机 监视 器 
加 上 一 副 眼 镜 ， 男 一 种 就 是 头盔 显示 器 ， 如 图 2-21 所 示 。 

三 维 眼镜 是 用 于 观看 立体 游戏 场景 、 立 体 电影 、 仿 真 效果 的 计算 机 装置 ， 是 基于 
页 交换 模式 的 虚拟 现实 立体 眼镜 ， 分 有 线 和 无 线 两 种 ， 是 目前 最 为 流行 和 经 济 适用 的 
VR 观察 设备 。 






































图 2-20 计算 机 监视 咒 和 立体 眼镜 
(2) 三 维 声音 处 理 虚拟 现实 系统 声音 效果 包括 音响 和 语音 效果 。 通 过 有 关 的 声 
音 设备 使 电子 信号 变 成 立体 声 ， 并 提供 识别 立体 声 声 源 和 判定 其 空间 方位 的 功能 。 
(3) 触觉 、 力 觉 反 馈 ”触觉 提供 手 握 物体 时 获得 的 丰富 感觉 信息 ， 包 括 分 辨 表面 
材质 及 温度 、 湿 度 、 厚 度 、 张 力 等 。 用 户 的 手 是 与 虚拟 环境 进行 自然 交互 时 的 重要 途 
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径 ， 当 手 与 虚拟 物体 发 生 碰 触 时 ， 我 们 自然 EE 
希望 有 接触 感 和 压力 感 。 

虚拟 现实 系统 的 结构 框图 如 图 2-22 所 
es 

3. 虚拟 环境 数据 库 

虚拟 环境 数据 库 的 作用 是 存放 整个 虚拟 
环境 中 所 有 物体 的 各 方面 信息 (包括 物体 及 
其 属性 ， 如 约束 、 物 理性 质 、 行 为 、 几 何 、 
材质 等 ) 。 人 
虚拟 环境 数据 库 由 实时 系统 软件 管理 。 图 221 头盔 显示 融 
虚拟 环境 数据 库 中 的 数据 只 加 载 用 户 可 见 部 分 ， 其 余 留 在 磁盘 上 ， 需 要 时 导入 内 存 。 
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图 2-22 ”虚拟 现实 系统 结构 框图 
2.3.3 虚拟 现实 系统 的 分 类 


虚拟 现实 系统 按照 不 同 的 标准 有 不 同 的 分 类 ， 通 常 分 为 桌面 虚拟 现实 系统 、 沉 浸 
式 虚 拟 现实 系统 和 分 布 式 虚拟 现实 系统 三 种 类 型 。 

1. 桌面 虚拟 现实 系统 

桌面 虚拟 现实 系统 是 一 套 基于 普通 PC 平台 的 小 型 虚拟 现实 系统 。 利 用 中 低 端 图 形 
工作 站 及 立体 显示 器 ， 产 生 虚 拟 场 景 。 参 与 者 使 用 位 置 跟踪 器 、 数 据 手 套 、 力 反馈 器 、 
三 维 鼠 标 或 其 他 手 控 输入 设备 ， 实 现 虚 拟 现实 技术 的 重要 技术 特征 : 多 感知 性 、 沉 浸 
感 、 交 互 性 、 真 实 性 。 

在 桌面 虚拟 现实 系统 中 ,计算 机 的 屏幕 是 参与 者 观察 虚拟 境界 的 一 个 窗口 。 在 一 
些 专业 软件 的 帮助 下 ， 参 与 者 可 以 在 仿真 过 程 中 设计 各 种 环境 。 立 体 显 示 器 用 来 观看 
虚拟 三 维 场景 的 立体 效果 ， 它 所 带 来 的 立体 视觉 能 使 参与 者 产生 一 定 程度 的 投入 感 。 
交互 设备 用 来 驾驭 虚 拟 境 界 。 桌 面 虚 拟 现实 系统 虽然 缺乏 完全 沉浸 式 效 果 , 但 是 其 应 
用 仍然 比较 普遍 ， 因 为 它 的 成 本 相对 要 低 得 多 ,而且 它 也 具备 了 投入 型 虚拟 现实 系统 
的 技术 要 求 。 

桌面 虚拟 现实 系统 主要 包括 VR 软 人 硬件 两 部 分 。 其 中 硬件 部 分 可 分 为 VR 立体 图 形 
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显示 、 效 果 观 察 、 人 机 交互 等 几 部 分 ; 软件 部 分 可 分 为 VR 环境 开发 平台 (Virtools)、 
建 模 平台 (3D MAX 等 ) 和 行业 应 用 程序 实例。 

2. 沉浸 式 虚 拟 现 实 系统 

沉浸 式 虚 拟 现实 系统 利用 头盔 显示 器 把 用 户 的 视觉 、 听 觉 和 其 他 感觉 封闭 起 来 ， 
产生 一 种 身 在 虚拟 环境 中 的 错觉 。 虚 拟 环 境 可 以 是 任意 虚构 的 、 实 际 不 存在 的 世界 ， 
任何 操作 不 对 外 界 产生 直接 作用 ， 一般 用 于 娱乐 或 验证 某 一 猜想 假设 、 训 练 、 模 拟 、 
了 预演、 检验 、 体 验 等 。 采 用 专门 为 仿真 和 虚拟 现实 行业 设计 和 生产 的 设备 ， 拼 接 画 面 
采用 多 通道 优化 技术 ， 进 行 光 学 校正 和 电子 融合 ， 达 到 完美 无 颖 拼接 ,采用 弧 形 投影 
幕 或 多 维 投影 方式 ， 整 体系 统 由 中 央 控 制 器 进行 集中 控制 。 

3. 分 布 式 虚拟 现实 系统 

分 布 式 虚拟 现实 系统 是 一 个 基于 网 络 的 可 供 异 地 多 用 户 同 时 参与 的 分 布 式 虚拟 环 
境 。 在 这 个 环境 中 ， 位 于 不 同 物理 环境 位 置 的 多 个 用 户 或 多 个 虚拟 环境 通过 网 络 相 连 
接 ,， 或 者 多 个 用 户 同时 参加 一 个 虚拟 现实 环境 ， 通 过 计算 机 与 其 他 用 户 进行 交互 ， 并 
共享 信息 。 在 分 布 式 虚拟 现实 系统 中 ， 多 个 用 户 可 通过 网 络 对 同一 虚拟 世界 进行 观察 
和 操作 ， 以 达到 协同 工作 的 目的 。 

分 布 式 虚拟 现实 系统 的 特征 : 中 共享 的 虚拟 工作 空间 ; 外 伪 实 体 的 行为 真实 感 ; 
@ 支 持 实时 交互 ， 共 享 时 钟 ; 由 多 个 用 户 以 多 种 方式 相互 通信 ; 加 资源 信息 共享 ， 人 允 
许 用 户 自 然 操作 环境 中 的 对 象 。 

分 布 式 虚 拟 现实 系统 有 4 个 基本 组 成 部 件 : 图 形 显示 器 、 通 信和 控制 设备 、 处 理 
系统 和 数据 网 络 。 

分 布 式 虚拟 现实 系统 在 远程 教育 、 工 程 技 术 、 建 筑 、 电 子 商 务 、 交 互 式 娱乐 、 远 
Cr 大 规模 军事 训练 等 领域 都 有 着 极其 广泛 的 应 用 前 景 。 利 用 它 可 以 创建 多 媒体 
通信 、 设 计 协 作 系 统 、 实 境 式 电子 商务 、 网 络 游 戏 、 虚 拟 社区 全 新 的 应 用 系统 。 


2.3.4 虚拟 现实 的 关键 技术 


三 虚拟 现实 是 多 种 技术 的 综合 ， 其 关键 技术 包括 以 下 几 个 方面 。 

1. 动态 环境 建 模 技术 

虚拟 环境 的 建立 是 虚拟 现实 技术 的 核心 内 容 。 动 态 环境 建 模 技术 的 目的 是 获取 实 
际 环境 的 三 维 数据 ， 并 根据 应 用 的 需要 ， 利 用 获取 的 三 维 数据 建立 相应 的 虚拟 环境 模 
型 ， 以 求 有 真实 感 。 三 维 数据 的 获取 可 以 采用 CAD 技术 (有 规则 的 环境 ) ， 而 更 多 的 
环境 则 需要 采用 非 接 触 式 的 视觉 建 模 技 术 ， 两 者 的 有 机 结合 可 以 有 效 地 提高 数据 获取 
的 效率 。 

2. 实时 三 维 图 形 系统 和 虚拟 现实 交互 技术 

利用 实时 三 维 图形 系 统 ， 可 以 生成 有 逼真 感 的 图 像 ， 图 像 具 有 三 维 全 彩色 、 明 暗 、 
纹理 和 阴影 等 特征 。 虚 拟 现实 是 一 种 交互 式 和 先进 的 计算 机 显示 技术 ， 双 向 对 话 是 它 
的 一 种 重要 工作 方式 ， 为 虚拟 环境 提供 了 一 种 新 的 人 机 接口 。 

3. 传感器 技术 

虚拟 现实 的 交互 能 力 ， 如 显示 及 拾取 技术 ， 均 依赖 于 传感器 技术 的 发 展 。 而 现 有 
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的 传感器 的 精度 还 远 远 不 能 满足 系统 的 需要 。 例 如 ， 数据 手套 的 专用 传感器 就 存在 工 
作 频 带 罕 、 分 辩 率 低 、 作 用 范围 小 、 使 用 不 便 等 缺陷 。 因 而 寻找 和 制作 新 型 、 高 质量 
的 传感器 便 成 了 该 领域 的 首要 问题 。 

4. 开发 和 系统 集成 技术 工具 

虚拟 现实 应 用 的 关键 是 寻找 合适 的 场合 和 对 象 ， 即 如 何 发 挥 想象 力 和 创造 力 。 选 
择 适 当 的 应 用 对 象 可 以 大 幅度 地 提高 生产 效率 ， 减 轻 劳 动 强度 ， 提 高 产品 开发 质量 。 
为 了 达到 这 一 目的 ,必须 研究 虚拟 现实 的 开发 工具 。 人 例如， 虚拟 现实 系统 开发 平台 、 
分 布 式 虚 拟 现 实 技术 等 。 由 于 虚拟 现实 中 包括 大 量 的 感知 信息 和 模型 ， 因 此 系统 的 集 
成 技术 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 集 成 技术 包括 信息 的 同步 技术 、 模 型 的 标定 技术 、 数 据 
转换 技术 、 数 据 管理 模型 、 识 别 和 合成 技术 等 等 。 


2.3.5 虚拟 现实 技术 的 应 用 


1. 工业 领域 

(1) 产品 的 外 形 设 计 汽车 外 形 造型 设计 是 汽车 设计 的 一 个 极为 重要 的 方面 。 以 
前 多 采用 泡沫 塑料 制作 外 形 模 型 ， 要 通过 多 次 的 评测 和 修改 ， 费 工 费 时 。 而 采用 虚拟 
现实 建 模 的 外 形 设 计 ， 可 随时 修改 、 评 测 ， 方案 确 定 后 的 建 模 数 据 可 直接 用 于 冲压 模 
具 设 计 、 仿 真 和 加 工 ， 甚 至 用 于 广告 和 宣传 。 在 其 他 产品 (如 飞机 、 建 筑 和 装修 、 家 
用 电器 、 化 妆 品 包装 等 ) 外 形 设计 中 ， 均 有 极 大 的 优势 。 

(2) 产品 的 布局 设计 在 复杂 产品 的 设计 中 ,通过 虚拟 现实 技术 可 以 直观 地 进行 
设计 ， 避 人 免 可 能 出 现 的 干涉 和 其 他 不 合理 问题 。 例 如 ， 工 厂 和 车 间 设 计 中 的 机 器 布置 、 
管道 铺设 、 物 流 系统 等 ， 都 需要 该 技术 的 支持 。 在 复杂 的 管道 系统 、 液 压 集 流 块 设 计 
中 ,设计 者 可 以 “进入 ”其 中 进行 管道 布置 ,检查 可 能 的 干涉 等 错误 。 在 汽车 、 飞 机 
的 内 部 设计 中 ,“ 直 观 ” 是 最 有 效 的 工具 ， 虚 拟 现实 技术 可 发 挥 不 可 替代 的 积极 作用 。 

(3) 机 械 产 品 的 运动 仿真 ”在 产品 设计 阶段 中 必须 解决 运动 构件 在 运动 过 程 中 的 
运动 协调 关系 、 运 动 范围 设计 、 可 能 的 运动 干涉 检查 等 。 图 2-23 为 虚拟 仿真 示意 图 。 

(4) 产品 虚拟 装配 ”虚拟 装配 是 虚拟 制造 的 
重要 组 成 部 分 ， 利 用 虚拟 装配 ， 可 以 验证 装配 设 
计 和 操作 的 正确 与 否 ， 以 便 及 早 的 发 现 装配 中 的 
问题 ， 对 模型 进行 修改 ， 并 通过 可 视 化 显示 装配 
过 程 。 虚 拟 装 配 系 统 允 许 设计 人 员 考 虑 可 行 的 装 
配 序 列 ， 自 动 生成 装配 规划 ， 它 包括 数值 计算 、 
装配 工艺 规划 、 工 作 面 布局 、 装 配 操作 的 模拟 等 。 

在 交互 式 虚拟 装配 环境 中 ， 用 户 使 用 各 类 交 
互 设备 (数据 手套 / 位 置 跟踪 器 、 鼠 标 / 键 盘 、 力 
反馈 操作 设备 等 )， 像 在 真实 环境 中 一 样 对 产品 的 零 部 件 进行 各 类 装配 操作 。 在 操作 过 
程 中 系统 提供 实时 的 碰撞 检测 、 装 配 约束 处 理 、 装 配 路 径 与 序列 处 理 等 功能 ， 从 而 使 
用 户 能 够 对 产品 的 可 装配 性 进行 分 析 、 对 产品 零 部 件 装配 序列 进行 验证 和 规划 、 对 装 
配 操作 人 员 进 行 培 训 等 。 在 装配 (或 拆卸) 结束 以 后 ， 系 统 能 够 记录 装配 过 程 的 所 有 






















































































图 2-23 虚拟 仿真 示意 图 
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信息 ， 并 生成 评审 报告 、 视 频 录 像 等 供 随后 的 分 析 使 用 。 图 2-24 为 产品 虚拟 装配 示意 
图 。 








图 2-24 ”产品 虚拟 装配 示意 图 
(5) 产品 加 工 过 程 仿真 ”产品 加 工 是 个 复杂 的 过 程 。 产 品 设计 的 合理 性 、 可 加 工 
性 、 加 工 方法 及 机 床 的 选用 、 加 工 过 程 中 可 能 出 现 的 加 工 缺 陷 等 ， 有 时 在 设计 时 是 不 
容易 发 现 和 确定 的 ， 必 须 经 过 仿真 和 分 析 。 例 如 ， 冲 压 件 的 形状 或 冲压 模具 设计 不 合 
理 ， 可 能 造成 冲压 件 的 损 曲 和 破裂 ， 造 成 上 废品。 铸造 件 的 形状 或 模具 、 浇 口 设计 不 合 
理 ， 容 易 产 生 铸 造 缺 陷 ， 甚 至 报废 。 机 加 工件 的 结构 设计 不 合理 ， 可 能 产生 无 法 加 工 ， 
或 者 加 工 精 度 无 法 保证 ,或 者 必须 采用 特种 加 工 ， 增 加 了 加 工 成 本 和 加 工 周期 。 通 过 
仿真 ， 可 以 预先 发 现 问题 ， 采 取 修 改 设计 或 其 他 措施 ， 保 证 工期 和 产品 质量 。 
(6) 虚拟 样机 与 产品 工作 性 能 评测 ”设计 、 重 
新 制造 等 一 系列 的 反复 试制 过 程 ， 许 多 不 合理 设计 晶 ， 
和 错误 设计 只 能 等 到 制造 、 装 配 过 程 中 ， 甚 至 到 样 
机 试验 时 才能 发 现 。 产 品 的 质量 和 工作 性 能 也 只 能 
当 产 品 生 产 出 来 后 ， 通 过 试 运转 才能 判定 。 这 时 ， 
多 数 问题 是 无 法 更 改 的 ， 修 改 设 计 就 意味 着 部 分 或 
全 部 的 报废 和 重新 试制 。 因 此 ， 和 常常 要 进行 多 次 试 
制 才 能 达到 要 求 ， 试 制 周 期 长 ， 费 用 高 。 而 采用 虚 
拟 制造 技术 ， 可 以 在 设计 阶段 就 对 设计 的 方案 、 结 
构 等 进行 仿真 ， 解 决 大 多 数 问 题 ， 提 高 一 次 试制 成 
功率 。 采 用 虚拟 现实 技术 ， 可 以 方便 、 直 观 地 进行 
工作 性 能 检查 。 图 2-25 为 产品 工作 性 能 测评 示意 图 。 
2. 医疗 领域 图 2-25 ”产品 工作 性 能 测评 示意 图 
虚拟 现实 技术 可 用 于 解 训 教学， 复杂 手术 过 程 
的 规划 ， 在 手术 过 程 中 提供 操作 和 信息 上 的 辅助 ， 预 测 手术 结果 等 。 另 外 ， 在 远程 医 
疗 中 ， 虚 拟 现实 技术 也 很 有 潜力 。 例 如 ， 在 偏远 山区 ,通过 远程 医疗 虚拟 现实 系统 ， 
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患者 不 进 城 也 能 够 接受 名 医 的 治疗 。 对 于 危急 病人 ， 还 可 以 实施 远程 手术 。 医 生 对 病 
人 模型 进行 手术 ， 他 的 动作 通过 卫星 传送 到 远 处 的 手术 机 器 人 。 手 术 的 实际 图 像 通 过 
机 器 人 上 的 摄像 机 传 回 医生 的 头盔 立体 显示 器 ， 并 将 其 和 虚拟 病人 模型 进行 琶 加 ， 为 
医生 提供 有 用 的 信息 。 美 国 斯 坦 福 国际 研究 所 已 成 功 研 制 出 远程 手术 医疗 系统 。 

3. 航天 领域 

失重 是 航天 飞行 中 必须 克服 的 困难 ， 因 为 在 失重 情况 下 对 物体 的 运动 难以 预测 。 
为 了 在 太空 中 进行 精确 的 操作 ,需要 对 宇航 员 进 行 长 时 间 的 失重 仿真 训练 。 为 了 逼真 
地 模拟 太空 中 的 情景 , 美国 航天 局 (NASA) 在 “ 哈 勃 太空 望远镜 的 修复 和 维护 ” 计 
划 中 采用 了 VR 仿真 训练 技术 。 在 训练 中 ， 宇 航 员 坐 在 一 个 模拟 的 具有 “ 载 人 操纵 飞 
行 器 ”功能 并 人 带 有 传 感 装置 的 椅子 上 。 椅 子 上 有 用 于 在 虚拟 空间 中 作 直 线 运 动 的 位 移 
控制 器 和 用 于 围绕 宇航 员 重 心 调 节 宇 航 员 朝 向 的 旋转 控制 器 。 宇 航 员 头 戴 立 体 头 鬼 显 
示 嚣 ， 用 于 显示 望远镜 、 航 天 飞机 和 太空 的 模型 ， 并 用 数据 手套 作为 和 系统 进行 交互 
的 手段 。 训 练 时 宇航 员 在 望远镜 周 于 就 可 以 进行 操作 ， 并 且 通 过 虚拟 手 接触 操纵 杆 来 
抓 住 需要 更 换 的 “模块 更 换 仪 ” 。 抓 住 模 块 更 换 仪 后 ， 宇 航 员 就 可 以 利用 座 椅 的 控制 器 
在 太空 中 飞行 。 

4. 对 象 可 视 化 领域 

VR 技术 应 用 的 例子 是 模拟 风 洞 。 模 拟 风 洞 可 以 让 用 户 看 到 模拟 的 空气 流 场 ， 使 他 
感到 就 像 真 的 站 在 风 洞 里 一 样 。 虚 拟 风 洞 的 目的 是 让 工程 师 分 析 多 旋涡 的 复杂 三 维 性 
和 效果 、 空 气 循环 区 域 、 旋 涡 被 破坏 的 乱 流 等 。 例 如 ， 可 以 将 一 个 航天 飞机 的 CAD 模 
型 数据 调和 人 模拟 风 洞 进行 性 能 分 析 。 为 了 分 析 气 流 的 模式 ， 可 以 在 空气 流 中 注入 轨迹 
追踪 物 ， 该 追踪 物 将 随 气 流 球 移 ， 并 把 运动 轨迹 显示 给 用 户 。 追 踪 物 可 以 通过 数据 手 
套 投降 到 任意 指定 的 位 置 ， 用 户 可 以 从 任意 视角 观察 其 运动 轨迹 。 

5. 军事 领域 

VR 技术 应 用 的 另 一 个 例子 是 “联网 军事 训练 系统 ”。 在 该 系统 中 ， 军 队 被 布置 在 
与 实际 车 辆 和 指挥 中 心 相同 的 位 置 ， 他 们 可 以 看 到 一 个 有 山 、 树 、 云 彩 、 硝 烟 、 道 路 、 
建筑 物 及 由 其 他 部 队 操 纵 的 车 辆 的 模拟 战场 。 这 些 由 实际 人 员 操 作 的 车 辆 可 以 相互 射 
击 ， 系 统 利用 无 线 电 通信 和 声音 来 加 强 真 实感 。 系 统 的 每 个 用 户 可 以 通过 环境 视点 来 
观察 别人 的 行动 。 炮 火 的 显示 极为 真实 ， 用 户 可 以 看 到 被 攻击 部 队 炸 毁 的 情况 。 从 直 
升 机 上 看 到 的 场景 也 非常 通 真 。 这 个 模拟 系统 可 用 来 训练 坦 元 、 直 升 机 和 进行 军事 演 
习 ， 以 及 训练 部 队 之 间 的 协同 作战 能 力 。 还 可 以 用 于 飞行 员 模拟 训练 、 单 兵 作战 演练 
和 反 翁 警察 模拟 作战 ， 可 大 幅 节 省 预算 和 风险 。 图 2-26 为 虚拟 军事 训练 示意 图 。 

6. 城市 规划 

系统 用 于 展示 城市 规划 、 宣 传 城市 建设 、 提 升 城市 形象 。 系 统 根 据 城市 的 当前 状 
况 和 对 城市 的 未 来 规划 ， 将 城市 的 过 去 、 现 在 和 将 来 任意 时 间 的 情况 展示 在 规划 设计 
者 、 政 府 决策 者 、 投 资 开发 者 和 普通 市 民 面 前 。 该 系统 首先 根据 城市 的 当前 状况 和 对 
城市 的 规划 资料 完成 城市 的 设计 ， 然 后 该 系统 的 交互 控制 软件 可 以 帮助 使 用 者 从 不 同 
角度 遍历 城市 的 各 个 部 分 ， 帮 助 有 关 人 员 作 决策 。 图 2-27 为 基于 虚拟 现实 技术 的 城市 
规划 示意 图 。 



































































































































































































































.28 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 








图 2-26 ”虚拟 军事 训练 示意 图 














图 2-27 虚拟 城市 规划 示意 图 








7. 大 型 工程 漫 ; 

展示 各 种 拟 建设 的 工程 项 目 , 为 国际 和 国内 工程 设计 投标 建立 多 种 层次 、 细 节 丰 
富 的 虚拟 模型 ,真实 呈现 工程 竣工 后 的 情况 。 用 户 可 选择 不 同 路 径 进入 该 项 工程 的 任 
意 部 分 ， 也 可 为 已 建设 或 正在 建设 的 各 种 工程 项 目 展示 其 周边 环境 、 内 部 装修 、 固 定 
设施 的 配套 情况 。 图 2-28 为 某 生 产 线 的 漫游 示意 图 。 

















图 2-28 生产 线 漫 游 示意 图 





8. 虚拟 旅游 
展现 名 胜 古 迹 的 景点 ， 可 以 任意 选择 路 径 邀 游 各 景点 ， 乐 趣 无 穷 。 图 2-29 为 虚拟 
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图 2-29 ”虚拟 旅游 示意 图 





第 3 童 在 制造 方面 的 应 用 


3.1 激光 切割 技术 


3.1.1 概述 





激光 切割 (Laser Beam Cutting) 是 激光 加 工行 业 中 最 重要 的 一 项 应 用 技术 ， 它 占 
整个 激光 加 工业 任务 的 70% 以 上 。 激 光 切 制 与 其 他 切 制 方法 相 比 ， 最 大 区 别 是 它 具 有 
高 速 、 高 精度 和 高 适应 性 的 特点 ， 同 时 还 具有 制 终 细 、 热 影响 区 小 、 切 割 面 质量 好 、 
切割 时 无 噪声 、 切 割 过 程 容易 实现 自动 化 控制 等 优点 。 激 光 切 割 板材 时 ， 不 需要 模具 ， 
可 以 替代 一 些 需要 采用 复杂 大 型 模具 的 冲 切 加 工 方法 ， 能 大 大 缩短 生产 周期 和 降低 成 
本 。 因 此 ， 目 前 激光 切 制 已 广泛 地 应 用 于 汽车 、 机 车 车 辆 制造 航空、 化工 、 轻 工 、 
电器 与 电子 、 石 油 和 冶金 等 工业 部 门 。 

随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 
展 ， 我 国 数控 激光 切 制 成 套 设备 
市 场 需求 年 增长 速度 达到 50% 以 
上 ,数控 激光 切割 技术 以 其 柔 志 
性 和 灵活 性 在 薄板 加 工 领域 逐步 
取代 了 传统 加 工 手 段 。 图 3-1 为 激 
光 切 制 。 
在 高 功率 数控 激光 切割 成 套 设 天 汪 RS 
备 开发 及 制造 方面 ， 经 过 十 几 年 的 国 跑 i SS 















































:二 Da : » \ AR 3 
发 展 ， 我 国 激光 切 审 技 术 及 装备 人 计 放 < />AAUNBROSN 
无 到 有 ， 已 逐步 形成 一 定 产业 规 是 NSS 





模 。2007 年 国内 大 型 激光 切割 设备 

的 销售 额 达到 15 亿 元 人 民 币 ， 在 a 
中 低 端 产 品 方面 基本 占领 国内 市 场 ， 并 有 部 分 产品 出 口 。 但 与 美国 、 欧 盟 、 日 本 等 发 达 
国家 相 比 ， 我 国 的 激光 切割 设备 仍然 停留 在 低 端 产品 阶段 ， 而 且 高 功率 激光 器 、 激 光 专 
用 控制 系统 、 激 光 光 束 传输 控制 、 激 光 切 割 专 有 技术 等 绝 大 部 分 核心 技术 还 依赖 进口 。 
目前 ， 国 际 上 德国 通 快 公司 (TRUMPF) 、 瑞 士 百 超 (BYSTRONIC) 和 意大利 PRIMA 等 
国际 知名 公司 已 经 开发 出 大 功率 、 大 幅面 、 高 速 、 飞 行 光 路 、 多 维 立体 、 数 控 自 动 的 激 
光 切 制 机 。 在 高 端 激光 切割 系统 领域 ， 我 国 与 国际 先进 水 平 存在 较 大 差距 。 


3.1.2 激光 切割 原理 
激光 切割 是 用 聚焦 镜 将 激光 束 聚 焦 在 材料 表面 ， 使 材料 熔化 ， 同 时 用 与 激光 束 同 
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轴 的 压缩 气体 吹 走 被 熔化 的 材料 ， 并 使 激光 束 与 材料 沿 一 定 轨迹 作 相 对 运动 ， 从 而 形 
成 一 定形 状 的 切 缝 。 它 充分 利用 激光 和 计算 机 技术 来 实现 “速度 快 、 精 度 高 、 省 料 ”， 
不 会 造成 机 械 变 形 ， 从 而 提高 产品 档次 。 激 光 加 工 无 需 模具 ， 更 有 利于 新 产品 的 开 
发 。 




















激光 切割 属于 热切 割 方法 之 一 。 激 光 切 割 的 原理 如 网 3-2 所 示 。 





反射 镜 











被 制 材料 NN 切割 面 





图 3-2 激光 切割 原理 
3.1.3 激光 切割 的 分 类 


激光 切割 可 分 为 激光 汽化 切割 、 激 光 熔 化 切割 、 激 光 氧 气 切 制 和 激光 划 片 与 控制 
断裂 切割 四 种 。 

1. 激光 汽化 切割 

当 高 功率 密度 的 激光 照射 到 材料 表面 时 ， 材 料 在 极 短 时 间 内 被 加 热 到 汽化 点 ， 并 
以 气体 或 者 为 气体 冲击 以 液态 、 固 态 微粒 形式 逸 出， 形成 钊 颖 。 由 于 材料 的 汽化 热 很 
大 ， 所 以 激光 汽化 切割 多 用 于 切割 极 薄 金属 材料 和 非 金 属 材料 (如 纸 、 布 料 、 木 材 、 
塑料 和 橡胶 等 )。 它 需要 10"W/em 的 高 功率 密度 ， 是 熔化 切割 机 所 需 能 量 的 10 倍 。 

2. 激光 熔化 切割 

激光 熔化 切割 时 ， 用 激光 加 热 使 金属 材料 熔化 ， 然 后 通过 与 光束 同 轴 的 喷嘴 喷 吹 
非 氧化 性 气体 (Ar、He、N 等 ) ， 依 靠 气体 的 强大 压力 使 液态 金属 排出 ， 形 成 切口 。 激 
光 熔 化 切割 不 需要 使 金属 完全 汽化 ， 所 需 能 量 只 有 汽化 切割 的 /10。 激 光 熔 化 切割 主 
要 用 于 一 些 不 易 氧 化 的 材料 或 活性 金属 的 切 制 ， 如 不 锈 钢 、 钛 、 铝 及 其 合金 等 。 

3. 激光 氧气 切割 

激光 氧气 切割 原理 类 似 于 氧 乙 抉 切割 。 激 光 氧 气 切割 是 用 激光 作为 预 热 热源 ， 用 
氧气 等 活性 气体 作为 切割 气体 。 喷 吹出 的 气体 一 方面 与 切割 金属 作用 ， 发 生 氧 化 反应 ， 
放出 大 量 的 氧化 热 ; 另 一 方面 把 燃 融 的 氧化 物 和 熔化 物 从 反应 区 吹出 ,在 金属 中 形成 
切口 。 由 于 切割 过 程 中 的 氧化 反应 产生 了 大 量 的 热 ， 所 以 激光 氧气 切割 所 需要 的 能 量 
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只 是 熔化 切 制 的 1/2， 而 切 制 速度 远 远大 于 激光 汽化 切割 和 熔化 切割 。 激 光 氧 气 切割 主 
|。 





要 用 于 碳 钢 、 钛 钢 及 热处理 钢 














等 易 氧化 的 金属 材料 的 切 和 











4. 激光 划 睛 与 控制 断裂 切割 
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1 本 月 EC 








激光 划 片 切割 是 利用 





蒸发 出 一 条 小 槽 ， 然 后 施加 一 定 的 压力 ， 脆 性 


里 


























密度 的 激光 在 脆性 材料 的 表面 进行 扫描 ,使 材料 受热 
材料 就 会 沿 小 槽 处 妥 开 。 激 光 划 片 用 的 




















激光 器 一 般 为 Q 开关 激光 器 和 C0, 激光器。 控制 断裂 切割 是 利用 激光 刻 槽 时 所 产生 的 
陡峭 的 温度 分 布 ， 在 脆性 材料 中 产生 局 部 热 应 力 ， 使 材料 治 小 槽 断 开 。 在 这 种 切割 中 ， 








3.1.4 激光 切割 机 器 人 





主要 应 控制 激光 功率 和 光斑 大 小 。 




















激光 切割 机 器 人 有 C0, 气体 激光 切割 机 器 人 和 YAG 固体 激光 切割 机 器 人 。 通 常 激 











光 切 制 机 器 人 既 可 进行 切割 又 
1. CO, 激光 切割 机 器 人 
L 一 1000 型 CO, 激光 切 需 

简 图 如 图 3-3 所 示 。 
L 一 1000 型 CO, 激光 切 需 








理 ， 使 光束 传递 损失 不 超过 0. 


点 的 位 置 精度 相当 好 。 为 了 防止 反射 镜 受 


1 机 器 人 结构 


I 机 融 人 是 极 
坐标 式 5 轴 控 制 机 器 人 ， 配 用 C1000 ~ 
C3000 型 激光 器 。 光 束 经 由 设置 在 机 器 人 
手臂 内 的 4 个 反射 镜 传送 ， 聚 焦 后 从 喷嘴 
射出 。 反 射 镜 用 铀 制造， 表面 经 过 反射 处 





能 用 于 焊接 。 


反射 镜 
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8% ， 而 且 焦 








到 污 损 ， 光 路 完全 不 与 外 界 接触 ， 同 时 还 
在 光路 内 充 和 人 经 过 滤器 过 滤 的 洁净 空气 ， 











并 具有 一 定 的 压力 ， 从 而 防止 周转 
进入 。L 一 1000 型 C0, 激光 切割 机 器 人 的 





主要 技术 参数 见 表 3-1。 











的 灰尘 











C 轴 
反射 镜 
( 焊接 时 用 抛物 面 反射 镜 ) 
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> 






图 3-3 工 一 1000 型 C0, 激光 


切割 机 器 人 结构 简 图 


2. 多 关节 YAG 固体 激光 切割 机 器 人 
日 本 研制 的 多 关节 型 YAG 激光 切割 机 器 人 的 结构 如 图 3-4 所 示 。 







































































表 3-1 工 一 1000 型 CO, 激光 切割 机 器 人 的 主要 技术 参数 
项 日 技术 参数 
动作 形态 极 坐 标 式 
控制 轴 数 5 轴 (9、w、R、y、B) 
设置 状态 固定 在 地 面 或 悬挂 在 门 架 上 
0 轴 / (°) 200 
工作 范围 w 轴 / (°) 60 
有 尺 轴 ]mm 1200 
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( 续 ) 
项 目 技术 参数 
工作 范围 y 轴 /(°) 360 
B 轴 / (°) 280 
0 轴 / (°/s) 90 
w 轴 / (°/s) 70 
最 大 动作 速度 R 轴 / (mm/s) 90 
y 轴 / (5/s) 360 
B 轴 / (?/s) 360 
手臂 前 段 可 携带 质量 /kg 5 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 伺服 驱动 
控制 方式 数字 伺服 控制 
位 置 重复 精度 /mm +0.5 
激光 反射 镜 数量 4 
激光 进入 口 直 径 /mm 62 
辅助 气体 管 路 系统 2 套 
光路 清洁 用 空气 管 路 系统 1 套 
激光 反射 镜 冷 却 水 系统 进 、 出 水 各 1 套 
机 械 结构 部 分 的 质量 /kg 580 
光缆 ( 至 切割 头 长 10m) YAG 激光 振荡 器 
激光 切割 头 









TD 
冷却 水 循环 水 管 
(G19mm) 










电缆 (4m) 





辅助 气体 胶管 (10m) 





高 度 轴 控制 电缆 (4m) 





图 3-4 多 关节 型 YAG 激光 切割 机 器 人 的 结构 

















多 关节 型 YAG 激光 切割 机 器 人 是 用 光纤 维 把 激光 器 发 出 的 光束 直接 传送 到 装 
器 人 手臂 的 割 炬 中 ， 因 此 比 C0, 气体 激光 切割 机 器 人 更 为 灵活 。 这 种 机 器 人 是 由 
的 焊接 机 器 人 改造 而 成 的 ， 采 用 示 教 方式 ， 适 用 于 三 维 板 金 属 零件 ， 如 轿车 车 体 
件 等 的 毛 边 修 割 、 打 孔 和 切割 加 工 。 


3.1.5 激光 切割 特点 








激光 切 害 











在 机 







































































上 与 其 他 热切 割 方法 相 比 较 ， 总 的 特点 是 切割 速度 快 、 质 量 高 ， 其 具 
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原来 
模压 





体 特 
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征 可 概括 为 如 下 几 个 方面 。 

1) 精度 高 。 切 割 零 件 的 尺寸 精度 可 达 +0.05mm。 定 位 精度 0.05mm， 重 复 定位 精 
度 0. 02mm。 

2) 切 缝 罕 。 激 光束 聚焦 成 很 小 的 光 点 ,使 焦点 处 达到 很 高 的 功率 密度 ,材料 很 快 
加 热 至 汽化 程度 ， 蒸 发 形成 孔洞 。 随 着 光束 与 材料 相对 线性 移动 ， 使 孔洞 连续 形成 宽 
度 很 窗 的 切 缝 。 切 口 宽度 一 般 为 0. 10 ~0.20mm。 

3) 切割 面 光 滑 。 切 割 面 无 毛刺 ,切口 表面 粗 烟 度 R, 一 般 控 制 在 12.5 以 内 。 

4) 切割 速度 快 。 切 割 速度 可 达 10m/min， 最 大 定位 速度 可 达 70m/min。 用 功率 为 
1200W 的 激光 切割 2mm 厚 的 低 碳 钢 板 ， 切 市 速度 可 达 600cm/min; 切割 Smm 厚 的 聚 丙 
烯 树脂 板 ， 切 割 速度 可 达 1200cm/min。 材 料 在 激光 切割 时 不 需要 装 夹 固定 ， 既 可 节省 
装 夹 工 具 ， 又 节省 了 上 下 料 的 辅助 时 间 。 

5 ) 切割 质量 好 。 为 无 接触 切割 ， 激 光 切 割 头 不 会 与 材料 表面 相 接触 ， 不 损伤 工 
件 。 切 边 受 热 影响 很 小 ， 基 本 没有 工件 热 变 形 ， 完 全 避免 材料 冲 剪 时 形成 的 塌 边 ， 切 
颖 一 般 不 需要 二 次 加 工 。 

6) 切割 材料 种 类 多 。 与 氧 乙 类 切割 和 等 离子 切割 相 比 ， 激 光 切 制 材 料 的 种 类 多 ， 
包括 金属 、 非 金属 、 金 属 基 和 非 金 属 材 料 (如 塑料 、PVC、 皮 革 、 木 材 、 纺 织品 、 有 
机 玻璃 等 ) 。 不 管 什 么 样 的 硬度， 都 可 以 进行 无 变形 切割 。 

7) 不 受 工 件 形 状 的 影响 。 激 光 加 工 和 柔性 好 ， 可 以 加 工 任意 图 形 ， 可 以 切 制 管材 及 
其 他 异形 材 。 还 可 以 把 不 同形 状 的 产品 进行 整 张 板 材料 套 裁 ， 最 大 限度 地 提高 材料 的 
利用 率 。 

8) 节约 模具 投资 。 激 光 加 工 不 需 模具 ， 没 有 模具 消耗 ， 无 须 修理 模具 ， 节 约 更 换 
模具 时 间 ， 从 而 节省 了 加 工 费 用 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 尤 其 适合 大 件 产品 的 加 工 。 

9) 提高 新 产品 开发 速度 。 产 品 图 样 形成 后 ， 马 上 可 以 进行 激光 加 工 ， 在 最 短 的 时 
间 内 得 到 新 产品 的 实物 。 

10) 设备 费用 高 。 激 光 切 割 设备 费用 高 ， 一 次 性 投资 大 。 同 时 ， 由 于 受 激光 器 功 
率 和 设备 体积 的 限制 ， 激 光 切 割 只 能 切割 中 、 小 厚度 的 板材 和 管材 ， 而 且 随 着 工件 厚 
度 的 增加 ， 切 制 速度 明显 下 降 。 


3.1.6 激光 切割 的 应 用 


激光 切割 是 激光 加 工行 业 中 最 量 要 的 一 项 应 用 技术 ,由 于 具有 诸多 特点 , 已 广泛 
地 应 用 于 汽车 、 机 车 车 辆 制造 、 航 空 航天 、 化 工 、 轻 工 、 电 器 与 电子 、 环 保 设 备 、 家 
用 电器 制造 、 石 油 和 冶金 等 工业 部 门 。 大 多 数 激 光 切 制 机 都 由 数控 程序 进行 控制 操作 
或 做 成 切 制 机 器 人 人。 激光 切 制作 为 一 种 精密 的 加 工 方法 ， 几 乎 可 以 切割 所 有 的 材料 ， 
包括 薄 金 属 板 的 二 维 切割 或 三 维 切割 。 

1. 金属 材料 的 激光 切割 
虽然 几乎 所 有 的 金属 材料 在 室温 对 红外 波 能 量 有 很 高 的 反射 率 ， 但 发 射 处 于 远 红 
外 波段 10. 6pm 光束 的 C0, 激光 器 还 是 可 成 功 应 用 于 许多 金属 的 激光 切割 。 人 金属 对 
10. 6pm 激光 束 的 起 始 吸 收 率 只 有 0.5% ~10% ,但 是 ， 当 具有 功率 密度 超过 10 Wvcm- 
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的 聚焦 激光 东 照 射 到 金属 表面 时 ， 却 能 在 微 秒 级 的 时 间 内 很 快 使 表面 开始 熔化 。 处 于 
熔融 态 的 大 多 数 金属 的 吸收 率 急剧 上 升 ， 一 般 可 提高 60% ~ 80% 。 图 3-5 为 金属 材料 
的 激光 切削 。 

在 汽车 制造 领域 ， 小 汽车 顶 窗 等 空间 
曲线 的 切割 技 术 都 已 经 获得 广泛 应 用 。 德 
国 大 众 汽车 公司 用 功率 为 500W 的 激光 器 
切割 形状 复杂 的 车 身 薄板 及 各 种 曲面 件 。 
在 航空 航天 领域 ， 激 光 切 割 技术 主要 用 于 
特种 航空 材料 的 切割 ， 如 铁合金 、 铝 合金 、 
忻 合 金 、 铭 合金 、 不 锈 钢 、 氧 化 争 、 复 合 
材料 、 塑 料 、 陶 次 及 石英 等 。 用 激光 切 寓 
加 工 的 航空 航天 零 部 件 有 发 动机 火焰 简 、 
钛 合金 薄 壁 机 早 、 飞 机 框架 、 钛 合金 蒙 皮 、 

机 杜 长 杭 、 尾 翼 壁 板 、 直 升 机 主 旋 避 、 航 图 35 金属 材料 风 笋 光 罚 痢 
天 飞机 陶瓷 隔 热 瓦 等 。 

法 利 莱 公司 独创 的 汽车 变 档 套 全 自动 激光 切割 设备 如 图 3-6 所 示 。 该 设备 定位 准 
确 ， 精 度 高 ， 切 制 质量 更 好 ， 端 面 光 滑 ， 切 制 效率 比 传统 方式 高 一 倍 。 

2. 非 金属 材料 的 激光 切割 r 

激光 切割 成 形 技术 在 非 金 属 
材料 领域 也 有 着 较为 广泛 的 应 
用 。 不 仅 可 以 切割 硬度 高 、 脆 性 
大 的 材料 ， 如 氮 化 硅 、 陶 瓷 、 石 
英 等 ， 还 能 切割 加 工 柔 性 材料 ， 
如 布料 、 纸 张 、 塑 料 板 、 橡 胶 
等 。 如 用 激光 进行 服装 剪裁 ， 可 
节约 布料 10% ~ 12% ， 提 高 功效 
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3 们 以上 。10. 6pm 波长 的 CO, 激 
光束 很 容易 被 非 金属 材料 吸收 ， 图 3-6 汽车 变 档 套 全 自动 激光 切割 设备 
导热 性 不 好 且 葵 发 温度 低 又 使 吸 





收 的 光束 几乎 整个 输入 材料 内 部 ， 并 在 光斑 照射 处 瞬间 汽化 ， 形 成 起 始 孔 洞 ， 进 入 切 
割 过 程 的 良性 循环 。 几 3-7 为 激光 切削 的 非 金 属 材料 样品 。 


3.1.7 激光 切割 技术 发 展 趋势 


1. 高 速 、 高 精度 激光 切割 机 

由 于 大 功率 激光 器 光束 模式 的 改善 及 32 位 微机 的 应 用 ， 为 激光 切割 设备 的 高 速 、 
高 精度 创造 了 有 利 条 件 。 目 前 国际 先进 水 平 的 激光 切割 机 的 切割 速度 已 超过 20m/min， 
两 轴 快 速 运动 可 达 25m/min， 加 速度 最 大 为 10g， 定 位 精度 达 0.01mm/500mm。 采 用 高 
速 、 高 精度 的 激光 切割 机 ， 在 切割 板 厚 Imm， 直 径 10mm 的 小 孔 时 ， 每 分 钟 能 切割 500 
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图 3-7 激光 切 前 的 非 金 属 材料 样品 

多 个 ， 而 其 直径 误差 不 超过 50pm， 实 现 了 真正 意义 上 的 飞行 切割 技术 。 

2. 厚 板 切割 和 大 尺寸 工件 切割 的 大 型 激光 切割 机 

随 着 可 用 于 激光 切割 的 激光 器 功率 的 增 大 ， 激 光 切 制 正 从 轻工业 薄板 的 饭 金 加 工 
向 着 重工 业 厚 板 切 割 方向 发 展 。60kW 大 功率 激光 器 ， 能 切割 低 碳 钢板 最 大 厚度 达 
32mm 的 大 尺寸 工件 。 由 于 厚 板 激光 切割 技术 的 不 断 改 进 ， 目 前 已 经 尝试 使 用 3kW 的 
激光 器 切割 通常 需要 用 62kW 激光 器 才能 切割 的 32mm 厚 的 低 碳 钢 板 ， 并 已 用 于 试 生 
产 。 此 外 ， 激 光 切 割 机 的 加 工 尺 二 范围 也 在 不 断 扩 大 ， 目 前 生产 最 大 激光 切割 机 的 机 
宽 可 达 504m， 长 达 6m。 这 都 说 明了 厚 板 、 大 尺寸 激光 切割 技术 正在 逐渐 提高 。 

3. 三 维 立体 多 轴 数 控 激光 切割 机 

为 了 满足 汽车 、 航 空 等 工业 的 立体 工件 切割 的 需要 ， 目 前 已 发 展 了 各 种 各 样 的 5 
轴 或 6 轴 三 维 激光 切割 机 ， 其 最 大 加 工 工件 尺寸 可 达 3600mm x3600mm x600mm ， 数 控 
轴 数 达到 9 轴 ， 加 工 速度 快 ， 精 度 高 。 在 6m 范围 内 加 工 误差 仅 在 0.1mm 之 内 ， 在 先 
进 国家 的 汽车 生产 线 上 ，YAG 激光 切割 机 器 人 的 应 用 愈 来 愈 多 。 目 前 ， 三 维 激光 切割 
机 正 向 高 效率 、 高 精度 、 多 功能 和 高 适应 性 方向 发 展 ， 其 应 用 范围 将 会 愈 来 愈 大 。 

4. 激光 切割 单元 自动 化 和 无 人 化 

为 了 提高 生产 率 和 节省 劳动 力 ， 目 前 激光 切割 正 向 着 激光 切割 单元 无 人 化 和 自动 
化 方向 发 展 。 发 展 这 种 单元 自动 化 系统 ， 必 须 依 赖 于 先进 的 自动 控制 、 网 络 控制 技术 
及 计算 机 生产 辅助 管理 系统 技术 等 。 国 外 已 有 各 种 各 样 的 激光 切割 单元 可 提供 市 场 ， 
并 有 由 6 台大 型 激光 切割 机 为 核心 组 成 的 无 人 化 的 切割 生产 线 在 工厂 运行 。 
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5. 紧凑 型 和 组 合 一 体 化 数控 激光 切割 机 


随 着 激光 器 体积 的 缩小 和 功率 的 增 大 ， 以 及 加 




















上 助 装置 的 不 断 完善 ， 出 现 了 把 激光 


带 、 电 源 、 主 机 、 控 制 系统 和 冷却 水 循环 装置 等 紧密 地 组 合 在 一 起 ， 形 成 占 地 面积 小 、 





功能 完善 的 整套 紧凑 型 激光 切 
火 等 激光 加 工 工艺 组 合 ， 以 发 展 一 机 多 有 


3.2 激光 热处理 技术 





1960 年 第 一 台 固 体 激光 融 一 一 纪 

















机。 此 外 ， 激 光 切 割 技术 正 与 激光 焊接 、 激 光 表 面 深 
日 ， 进 一 步 提高 设备 的 利用 率 。 


[宝石 激光 器 及 1961 年 第 一 台 气 体 激光 器 一 一 氨 氛 


激光 需 的 先后 研制 成 功 为 激光 诞生 的 标志 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 激 光 技 术 已 成 为 在 工 


业 技 术 中 应 用 广泛 的 技术 之 一 ， 





要 的 应 用 领域 之 一 。 
3.2.1 激光 热处理 原理 


激光 的 穿 透 能 力 极 强 ， 当 把 金 
面 迅 速 奥 氏 体 化 ， 然 后 急速 自 冷 漆 火 ， 














时 表 10 























激光 热处理 (Laser Heat Treatment) 便 是 激光 技术 最 重 





遇 表 面 加 热 到 仅 低 于 熔点 的 临界 转变 温度 时 ， 其 表 











面 迅速 被 强化 。 激 光 热 处 理 就 上 
度 的 激光 束 对 金属 进行 表面 处 理 的 方法 ， 对 材 
料 实现 相 变 硬化 、 表 面 合金 化 等 表面 改 公 
产生 用 其 他 表面 济 火 达 不 到 的 表面 成 分 、 组 织 、 
性 能 的 改变 。 激 光 表 面 改 性 方法 与 功率 密度 及 
作用 时 间 的 关系 如 图 3-8 所 示 。 

激光 热处理 包括 激光 滩 火 、 激 光 表 面 合 
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化 、 激 光 涂 履 、 激 光 重 炊 、 激 光 非 晶 化 和 激光 


化 学 气相 沉积 (LCVD) 等 内 容 。 激 光 热 处 理 特 
EE 激光 技术 在 工 





别 适合 于 各 种 金属 表层 改 性 ， 
业 应 用 上 的 重要 内 容 之 一 。 











3.2.2 激光 热处理 技术 的 特点 

激光 具有 单 色 性 、 相 干 性 、 方 向 诉 
强 。 激 光 的 穿 透 能 力 是 由 其 能 量 
度 为 10 ~10'W/em 时 ， 以 10 ~10 CLs 的 加 热 速度 把 金 
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图 3-8 
率 密 度 及 作用 时 间 的 关系 


| | | | 
10™8 106 104 102 100 
相互 作用 时 间 As 


激光 表面 改 性 方法 与 功 








度 四 大 特点 ， 因 此 ， 其 穿 透 能 力 极 
、 功 率 密度 强 弱 、 时 间 长 得 而 决定 的 。 当 功率 密 














属 表 面 加 热 到 仅 低 于 熔点 的 





临界 转变 温度 ， 其 表面 迅速 奥 氏 体 化 ， 然 后 急速 自 冷 滩 火 ， 冷 却 速 度 可 达 1.7 x10"%C/ 











s， 金 属 表面 迅速 被 强化 ， 这 就 上 
到 60HRC 以 上 ; 中 碳 及 高 碳 的 碳 钢 ， 表 面 硬 























激光 相 变 硬化 。 经 激光 处 理 后 ， 铸 铁 表面 硬度 可 以 达 
度 可 达 70HRC 以 上 ， 从 而 提高 其 抗 磨 性 、 


抗 疲劳 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 等 性 能 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 激 光 热 处 理 技术 与 其 他 热处理 如 





高 频 济 火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 传统 工艺 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 
1) 无 需 使 用 外 加 材料 ， 仅 改变 被 处 理 材料 表面 的 组 














织 结构 。 处 理 后 的 改 性 层 具 有 
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足够 的 厚度 ， 可 根据 需要 调整 深浅 ， 一般 可 达 0.1 ~0.8mm。 

2) 具有 高 速 加 热 、 高 速 冷 却 的 特点 ， 获得 的 组 织 细密 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 能 好 。 

3) 淳 火 部 位 可 获得 大 于 4000N/mm 的 残余 压 应 力 ， 有 助 于 提高 抗 疲劳 性 能 。 

4) 被 处 理 件 变 形 极 小 。 由 于 激光 功率 密度 高 ， 与 零件 的 作用 时 间 很 短 ， 故 零件 的 

热 变 形 区 和 整体 变化 都 很 小 。 故 适合 于 高 精度 零件 处 理 ， 作 为 材料 和 零件 的 最 后 处 理 

工序 。 

5) 还 可 以 进行 局 部 选择 性 深 火 。 通 过 对 光 病 尺寸 的 控制 ， 更 适合 其 他 热处理 方法 
无 法 胜任 的 管 孔 、 深 沟 、 微 区 、 夹 角 和 刀具 刀口 等 局 部 区 域 的 硬化 。 

6) 激光 可 以 远 距 离 传送 ， 可 以 实现 一 台 激 光 器 多 工作 台 同 时 或 单独 使 用 ， 采 用 计 
算 机 编程 实现 对 激光 热处理 工艺 过 程 的 控制 和 管理 ， 实 现 生产 过 程 的 自动 化 。 

7) 因 是 自 冷 滩 火 而 不 需 滩 火 冷却 介质 。 


3.2.3 激光 热处理 设备 


激光 热处理 设备 主要 包括 激光 器 、 导 光 系 统 、 工 作 台 、 控 制 系统 及 安全 防护 装置 
等 。 导 光 系 统 的 作用 是 将 激光 器 发 出 的 激光 束 & 条 光学 元 件 引 疝 工作 人 台 。 工作 台 的 作用 
是 完成 各 项 操作 以 满足 热处理 加 工 的 要 求 ， 亦 称 为 激光 加 工 机 床 ， 其 发 展 在 激光 热 处 
理 技术 发 展 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 根 据 用 途 的 不 同 分 为 专用 机 床 和 通用 机 床 两 种 。 

图 3-9 为 我 国 自行 研制 的 HCL 一 5000 了 
型 CO, 激光 多 功能 热处理 成 套 设备 ， 采 用 
了 光 机 电 一 体 化 的 总 体 设计 ， 质量 可 靠 ， 
外 型 美观 。 激 光 器 采用 华工 激光 的 具有 国 
际 水 平 的 连续 横流 C0, 激光 器 ， 数 控 系统 
采用 五 轴 四 联动 或 六 轴 五 联动 系统 ， 机 床 
采用 拥有 自主 知识 产权 的 悬臂 式 结构 ， 特 
殊 设计 的 高 精度 飞行 光路 系统 及 光头 摆动 
机 构 ， 可 实现 柔性 加 工 。 其 性 能 稳定 ， 人 : 
机 界面 清晰 ， 操 作 简 单 易学 ， 能 进行 激光 图 3-9 HGL 一 5000 型 C0, 激 
相 变 深 火 、 激 光 熔 凝 溢 火 、 激 光合 金 化 、 光 多 功能 热处理 设备 
激光 熔 履 /再 制造 等 加 工 ， 具 有 如 下 特点 。 

1) 激光 器 光束 特性 好 ， 发 散 角 3mrad; 能 无 He 工作 ， 降 低 运 行 成 本 。 

2) 可 选 配 扩 束 准 直 仪 ,在 1Sm 处 光斑 直径 仅 为 $50mm。 

3) 机 床 为 模块 式 组 装 ， 采 用 轻巧 便捷 的 飞行 光路 ， 通 过 五 轴 四 联动 或 六 轴 五 联动 
的 形式 ， 对 工件 进行 灵活 高 效 的 加 工 ， X、Y、Z 最 大 行程 可 达 Sm x2.5m x0.7m， 设 
有 柔性 积分 聚焦 头 ， 进 行 大 幅面 和 曲面 加 工 ， 满 足 各 类 零件 (如 轴 类 、 盘 类 、 平 面 类 、 
齿 槽 类 等 零件 ) 的 激光 加 工 ， 回 转 件 的 最 大 尺寸 可 达 3000mm。 

4) 工作 稳定 可 靠 ， 人 机 界面 清晰 ， 操 作 简 单 易 学 。 

该 设备 可 广泛 应 用 于 模具 、 机 械 制 造 、 石 油 、 化 工 、 轻 工 、 能 源 、 交 通 、 军 工 等 
行业 。 典 型 应 用 有 汽车 覆盖 件 模 具 、 油 管 螺 纹 及 接 系 、 瓦 枚 辊 、 导 轨 、 人 齿轮 、 锯 片 、 
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氏 套 、 冷 热 轧 辊 、 曲 轴 、 汽 轮 发 电机 转子 轴 、 螺 杆 、 阀 门 等 易 损 零件 的 表面 强化 处 理 


或 再 制造 。 其 机 床 参数 见 表 3-2 。 


表 3-2 CO, 激光 多 功能 热处理 设备 机 床 技术 参数 















































































































































序号 品目 HCL 一 5000 HCL 一 6000 HCL 一 8000 | HGL 一 10000 
1 额定 输出 功率 5000W 6000W 8000W 10000W 
2 功率 调节 范围 200 ~ 5000W 200 ~ 6000W 200 ~8000W | 200 ~10000W 
3 激光 输出 模式 多 模 多 模 多 模 多 模 
4 功率 不 稳定 度 <+3% < +3% < +3% < +3% 
5 激光 专用 冷却 系统 制冷 量 6 万 大 卡 7 万 大 卡 10 万 大 卡 12 万 大 卡 
6 激光 专用 冷却 系统 /冷却 方式 水 冷 / 风 冷 水 冷 水 冷 水 冷 
7 光路 转折 系统 多 重 转折 ， 有 效 保证 光路 和 光束 质量 的 稳定 性 
根据 用 户 需 要 定制 ， 采 用 四 轴 或 五 轴 (或 五 轴 以 上 ) 多 轴 联 
8 多 功能 加 工 机 床 动 设计 ， 可 操控 性 强 ， 人 性 能 稳定 ， 通 过 各 动作 机 构 联 动 ， 可 以 对 
平面 、 圆 辊 、 凹 槽 、 曲 轴 弯 角 、 内 和 孔 等 复杂 形态 进行 激光 加 工 
9 数控 系统 Siemens 系统 | Siemens 系统 | Siemens 系统 | Siemens 系统 








图 3-10 为 HANSGS 一 RW 瓦楞 辊 激光 热处理 熔 覆 成 套 设备 。 








图 3-10 HANSGS 一 RW 瓦楞 辊 激光 热处理 熔 覆 成 套 设备 


HANSGS 一 RW 瓦楞 辊 激光 热处理 熔 履 成 套 设 备 由 6kW 的 C0, 激光 需 一 台 、 专 用 配 


套 冷水 机 组 一 套 、 激 光 加 工 机 床 一 台 构 成 。 该 设备 
运用 激光 表面 硬化 技术 ， 可 以 使 得 瓦楞 辊 寿命 提高 
一 倍 ， 具 有 优异 激光 修复 功能 ， 强 力 解 决 瓦楞 辊 掉 
齿 等 损伤 ,将 旧 辊 变 废 为 新 ; 热处理 效率 可 以 达到 
100cm /min， 热 处 理 深度 为 0.5 ~ 0.8mm; 处 理 后 
辊 面 硬 度 可 以 达到 60HRC 左右 ， 费 用 低廉 ， 仅 为 
100 元 /小 时 。 如 果 进 行 激光 熔 覆 加 工 ， 其 效率 可 达 
4min/ 齿 ， 熔 覆 高 度 0. 5mm， 辊 面 硬度 为 65HRC 左 
右 ， 费 用 为 140 元 /小 时 。 可 运用 于 瓦楞 辊 辊 面 硬化 
和 修复 成 形 等 表面 处 理 。 图 3-11 为 激光 对 瓦楞 辊 进 ”图 3-11 

















激光 对 瓦楞 辊 表面 热处理 
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行 表 面 热 处 理 。 
3.2.4 激光 热处理 技术 的 应 用 
1. 激光 淳 火 








激光 湾 火 即 激光 相 变 硬化 ， 甚 基本 原理 是 : 在 高 能 密度 (10”“W/em ) 激光 短 时 
间 照 射 下 (10”~1s) ， 金 属 表层 被 急速 加 热 到 相 变温 度 以 上 形成 奥 氏 体 ， 当 激光 停止 
作用 时 ， 由 于 加 热 层 与 冷 基体 之 间 很 陡 的 温度 梯度 能 保证 奥 氏 体 快 速 冷 却 而 转变 成 马 
氏 体 ， 从 而 实现 了 滩 火 硬化 。 故 此 ， 激 光 深 火 是 工件 的 自 冷 滩 火 。 同 时 由 于 激光 束 作 
用 区 域 很 小 ， 加 热 速 度 快 ， 因 此 热 影响 区 小 ， 工 件 变 形 小 ， 经 激光 处 理 后 的 工件 无 需 
进行 再 加 工 和 校 直 。 一 些 常用 材料 在 激光 表面 硬化 处 理 后 的 组 织 与 性 能 如 表 3-3 所 示 。 

表 3-3 激光 相 变 硬化 后 的 材料 组 织 与 性 能 


















































材料 牌号 硬化 层 组 织 硬度 /HRC 深度 /mm 

铸铁 马 氏 体 基 体 + 片 状 石墨 60 0.5 

SAE1018 
低 碳 钢 低 碳 马 氏 体 + 少量 铁 素 体 0. 25 
(0.15 ~0.20%C) 

SAE4340 57 ~59 0. 40 

低 合 金 钢 8620 很 细 的 马 氏 体 60 0.36 

S2100 60 ~64 0.18 

工具 钢 A6, D1 0.3 
可 锻 铸 铁 团 架 状 石墨 + 周围 马 氏 体 0.25 ~0.35 
高 速 钢 72 0.4~0.5 























激光 深 火 的 显著 优点 是 硬化 效果 好 ， 比 常 规 滩 火 的 硬度 高 出 20% 以 上 。GCrl5 、 
T10 和 高 速 钢 等 均 易 得 到 1000HV (70HRC) 
以 上 的 硬度 。 高 速 钢 激光 深 火 后 热 硬 度 可 以 
提高 80HRC ( 回 火 温度 700% ，800HV， 
63HRC)。 美 国 福特 公司 于 1975 年 将 激光 滨 
火 技 术 应 用 于 发 动机 汽 氏 ， 使 汽 饶 壁 的 硬度 
提高 到 58 ~62HRC， 大 大 提高 了 其 耐 磨 性 及 
寿命 。 国 内 自 20 世纪 80 年 代 中 期 也 将 该 技 
术 成 功 地 应 用 到 内 燃 机 车 发 动机 汽缸 套 及 汽 
车 修理 行业 汽 征 上 。 图 3-12 为 轧辊 淳 火 加 
工 图 。 图 3-12 ”轧辊 淳 火 

近年 来 ， 国 内 已 开始 探讨 利用 激光 处 理 
硬 质 合金 ， 研 究 表明 激光 深 火 能 改善 硬 质 合 金 的 组 织 结构 ， 从 而 提高 硬 质 合金 抗 弯 强 
度 与 显 微 硬度 。 

2. 激光 合金 化 

激光 合金 化 是 在 高 能 密度 的 激光 照射 下 ， 使 预定 成 分 的 合金 材料 ( 粉 、 丝 、 带 板 

















第 3 章 在 制造 方面 的 应 用 “ 41 . 














等 ) 与 基 材 表层 熔 合 凝固 ， 形 成 具有 优异 性 能 的 合金 化 层 的 激光 热处理 技术 。 该 技术 
可 使 零件 表层 获得 一 定 厚度 的 、 具 有 所 需 性 能 的 合金 层 。 该 技术 的 特点 是 利用 具有 各 
种 性 能 的 合金 材料 ， 在 廉价 的 金属 基体 上 快速 生成 高 合金 表层 ， 从 而 达到 金属 材料 表 
面 改 性 的 目的 。 目 前 ， 这 项 技术 应 用 于 工业 生产 ， 如 汽车 工业 中 阀 座 及 拨 又 等 易 磨损 
件 上 , 已 经 获得 了 巨大 的 经 济 效益 。 该 技术 在 低 碳 钢 及 非 铁 合金 表面 强化 方面 具有 很 
好 的 应 用 前 景 。 

3. 激光 表面 涂 覆 

激光 表面 涂 覆 与 合金 化 处 理 的 共性 是 快速 熔 凝 ,但 前 者 有 其 自身 的 一 些 特点 。 激 
光 表 面 涂 覆 在 工件 表面 不 会 形成 合金 化 层 ， 而 仅 是 保持 原 涂 层 成 分 的 重 熔 覆盖 层 ， 仅 
在 重 熔 区 与 基体 的 交界 处 存在 很 有 限 的 相互 扩散 区 ， 而 此 扩散 区 正 是 实现 涂 覆 层 与 基 
体 的 冶金 结合 所 必须 的 。 

如 图 3-13 所 示 的 激光 表面 涂 覆 能 把 高 熔点 金属 涂 覆 在 低 熔 点 工件 上 ， 从 而 获得 优异 
特性 的 表面 涂 层 (如 耐 热 、 耐 人 蚀 、 耐 磨 、 抗 冲击 等 优良 涂 层 )。 这 种 技术 应 用 极 广 ， 如 燃 
气 轮 机 、 仪 器 仪表 零件 和 工 模 具 等 。 此 外 ,激光 涂 覆 还 可 用 于 各 种 零件 的 微量 修补 。 

4. 激光 重 熔 

激光 重 熔 是 在 高 能 密度 的 激光 
照射 下 ， 使 金属 材料 表面 快速 熔化 ， 
随后 自行 快 冷 ， 从 而 在 基体 组 织 上 
获得 重 熔 层 及 湾 火 层 双 层 便 化 组 织 。 
研究 表明 ， 该 项 技术 特别 适用 于 改 
善 铸铁 的 性 能 ， 利 用 C0, 激光 器 对 
正 反 循环 两 用 射流 泵 铸铁 叶轮 进行 
激光 重 熔 处 理 ， 使 用 寿命 可 提高 3 
倍 以 上 。 

5. 激光 非 晶 化 

激光 非 晶 化 是 利用 极 高 功率 密 
度 的 激光 短 时 间 照 射 材 料 ， 使 表面 快速 熔化 ,在 热量 还 来 不 及 传递 到 基体 金属 即 在 液 
固 两 态 之 间 产 生 极 大 的 温度 梯度 ， 使 溶化 层 的 冷却 速度 超过 形成 非 晶 态 的 临界 冷却 速 
度 而 获得 非 晶 态 组 织 。 工 件 表面 一 旦 实现 非 晶 化 后 ， 甚 强度、 硬度 将 得 到 极 大 的 提高 ， 
而 且 具 有 和 良好 的 耐 腐蚀 性 。 国 外 已 采用 激光 非 晶 化 技术 研制 太阳 电池 ， 并 用 于 太空 的 
电动 机 轴 上 。 特 别 在 那些 要 求 工件 耐 腐蚀 、 硬 度 高 且 芯 部 韧性 又 好 的 地 方 ， 不 锈 钢 难 
以 胜任 ， 而 利用 激光 使 工件 实现 表面 非 晶 化 即 得 以 圆满 解决 。 

6. 激光 化 学 气相 沉积 (LCVD) 

LCVD 技术 即 以 激光 诱导 物质 发 生化 学 反应 从 而 获得 沉积 膜 的 技术 。 它 是 近 十 多 年 
来 从 传统 CVD 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 ， 具 有 高 分 辨 率 、 高 沉积 率 等 许多 突出 优 
点 ， 因 而 引起 了 激光 应 用 研究 者 的 高 度 重视 。 

此 外 ， 近 年 来 在 材料 表面 处 理工 程 领域 中 出 现 了 用 激光 作为 热源 ， 对 工件 表面 渗 
进 各 种 化 学 元 素 的 表面 处 理 方法 ， 如 激光 渗 硼 等 。 
































































































































图 3-13 ”激光 表面 涂 履 
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3.3 激光 打 孔 技术 


























激光 打 孔 (Laser Drilling) 是 把 激光 束 聚 焦 到 工件 表面 上 ， 利 用 高 能 量 密度 的 激光 
束 在 工件 的 指定 位 置 打 出 一 个 具有 一 定 直 径 和 深度 的 孔 。 激 光束 在 经 过 透镜 聚焦 后 可 














获得 极 高 的 功率 密度 ， 因 此 可 在 各 种 不 同 的 材料 上 打 孔 ， 如 各 种 金属 、 非 金属 、 合 金 、 
宝石 等 。 激光 打 孔 是 激光 加 工 中 应 用 很 早 的 一 个 领域 。 早 在 20 世纪 60 年 代 就 有 人 采 
用 红宝石 激光 器 在 销 石上 打 孔 。 近 年 来 ， 激 光 打 孔 的 发 展 度 很 快 ， 尤 其 是 在 激光 微 孔 
加 工 及 高 重复 率 打 孔 方面 具有 独特 的 优势 。 


3.3.1 激光 打 孔 机 的 组 成 


激光 打 孔 机 的 结构 原理 图 如 图 3-14 所 示 ， 主 要 包括 激光 器 、 光 束 变 换 系 统 、 导 光 
系统 、 聚 焦 透 镜 、 观 察 与 定位 系统 和 x*、y 工作 台 等 部 分 。 

常用 的 激光 器 有 各 种 固体 激光 
器 和 气体 激光 器 ， 如 红宝石 激光 器 、 
化 玻璃 激光 器 、Nd-YAG 激光 器 和 
C0, 激光 器 等 。 它们 大 多 工作 于 脉 
冲 状态 。 红 宝石 激光 器 的 输出 波长 
是 0.6943hm， 是 一 种 可 见 的 红 光 ， 
便于 调整 和 观察 ， 多 用 于 早期 的 激 
光 打 孔 机 中 ， 近 年 来 已 被 多 玻璃 激 激光 电源 
光 器 和 Nd-YAG 激光 器 所 取代 。 根 
据 各 种 材料 对 不 同 波长 的 激光 吸收 
情况 ， 化 玻璃 激光 器 和 Nd-YAG 激 
光 器 多 用 于 金属 材料 的 打 孔 ，C0， 
激光 器 多 用 于 非 金属 材料 的 打 孔 ， 
也 用 于 金属 材料 的 打 孔 。 图 3-14 激光 打 孔 机 的 结构 原 

观察 和 定位 系统 用 于 对 被 加 工 工 件 的 观察 和 它 通过 一 组 光学 变换 系统 将 工 
件 成 像 到 光电 探测 器 (如 CCD， 摄像 机 等 ) 上 ， 通 过 观察 与 摄像 机 相连 的 监视 器 的 图 
像 ， 实 时 监测 打 孔 过 程 并 对 工件 进行 精确 定位 。x，y 工作 台 由 计算 机 控制 ， 用 于 精确 
移动 工件 的 位 置 。 


3.3.2 激光 打 孔 的 原理 及 方法 


激光 打 孔 是 利用 激光 辐射 的 高 功率 密度 (10 ~ 10 Wem ) 及 高 空间 相干 性 ， 为 了 
使 被 加 工 的 金属 材料 能 达到 汽化 温度 ， 对 大 多 数 脉冲 激光 器 来 讲 ， 均 匀 激 光照 射 到 半 
无 限 平板 表面 产生 的 温度 7 为 



































































































































































































































2 kT, 1 


RE 





0 三 


第 3 章 在 制造 方面 的 应 用 .43 





式 中 ，P 为 表面 吸收 的 激光 辐射 功率 (W) ,为 材料 热 扩散 率 (cm /s) ,下 为 材 
料 热 导 率 (W/cm， CC .ss) ,4a 为 表面 光斑 的 半径 ，7, 为 激光 脉冲 的 持续 时 间 。 
对 发 散 角 为 9, 的 单 模 光 束 ， 经 过 一 个 焦距 为 的 透镜 后 ， 其 焦 斑 半径 a 为 
a=f* 0, 








将 上 面 两 公式 合 在 一 起 ， 得 

2 kT 1 
TCF K Vi 

从 上 式 可 得 出 ， 对 一 定 的 工件 材料 ， 为 了 达到 材料 蒸发 汽化 温度 ， 必 须 提 高 辐射 
功率 密度 。 当 激光 打 孔 的 功率 密度 达到 10*"W/cm 以 上 作用 到 工件 表面 ， 使 得 温度 急剧 
上 升 ， 从 而 引起 工件 表面 的 材料 瞬时 熔化 并 大 量 汽 化 ， 气 压 急剧 上 升 ， 高 速 气流 猛烈 
向 外 喷射 ， 在 激光 作用 点 上 立即 形成 一 个 小 止 坑 。 随 着 激光 能 量 的 不 断 输入 ， 四 坑内 
的 汽化 程度 加 剧 ， 蔡 气量 急剧 增多 ,气压 骤然 上 升 ， 对 四 抗 的 四 周 产 生 强 烈 的 冲击 作 
用 ， 和 致使 高 压 蒸气 带 着 燃 融 物 ， 从 凹 坑 底 部 高 速 向 外 喷射 ， 火 花 飞 减 。 如 同 产生 一 种 
微型 爆破 那样 ， 在 工件 上 迅速 打出 一 个 具有 一 定 锥 度 和 深度 的 小 孔 来 。 由 于 蒸气 总 是 
先 从 熔融 的 止 坑内 部 向 外 喷射 ， 起 始 阶段 必然 会 形成 较 大 的 立体 角 。 所 以 用 激光 打出 
来 的 孔 ， 总 是 具有 一 定 的 锥 度 ， 其 激光 束 人 口 端 呈 喇叭 形 。 

激光 打 孔 是 在 极 短 的 时 间 内 完成 的 ， 孔 的 形成 是 在 高 功率 密度 激光 的 作用 下 产生 
的 一 系列 热 物理 现象 相互 作用 的 结果 。 在 高 能 激光 的 作用 下 ， 材 料 的 汽化 蒸发 和 熔化 
激光 打 和 孔 成 形 的 两 个 基本 过 程 。 其 中 孔 深 的 延伸 主要 取决 于 材料 的 汽化 和 蒸发 ; 孔 
径 的 扩展 主要 取决 于 孔 壁 的 熔化 及 剩余 蒸气 压力 将 燃 融 材料 的 喷射 排出 。 当 功率 密度 
很 高 时 ， 蒸 发 极为 旺盛 ， 绝 大 部 分 能 量 用 于 蒸发 ， 由 于 热传导 引起 的 能 量 损失 ， 几 乎 
可 以 忽略 不 计 。 

激光 打 孔 中 ， 到 达 工 件 表面 的 激光 功率 密度 的 最 佳 值 应 在 10 ~ 10"Wvcem 之 间 。 
在 这 个 功率 密度 范围 内 ， 材 料 大 部 分 被 汽化 ， 打 孔 的 效果 最 好 。 如 果 激 光 功 率 密 度 低 
于 10 "W/cm ， 大 部 分 激光 能 量 消耗 在 热传导 和 使 材料 熔化 上 ， 影 响 激光 打 孔 的 质量 ; 
如 果 功 率 密度 高 于 10"Wvem'  ， 在 工件 表面 会 形成 等 离子 体 屏 项 层 ， 影 响 材 料 吸 收 光 能 
的 效果 。 

激光 打 孔 方式 主要 有 两 种 ， 一 种 是 单 脉冲 激光 打 孔 方式 ， 男 一 种 是 多 脉冲 激光 打 
和 孔 方式 。 单 脉冲 激光 打 孔 方式 目前 应 用 较 少 ， 原 因 是 单 脉冲 情况 下 每 次 去 除 材料 的 数 
量 有 限 ， 而 如 果 增 大 激光 功率 密度 ， 在 材料 表面 又 会 出 现 等 离子 体 屏 蔽 ,影响 材料 吸 
收 激光 能 量 。 男 外 ， 单 脉冲 打 孔 时 ， 材 料 在 激光 作用 下 产生 的 熔融 物 的 再 凝固 ， 还 会 
引起 孔 形 的 畸变 和 和 孔径 大 小 的 改变 。 

多 脉冲 激光 打 孔 使 用 很 普遍 。 它 是 采用 一 组 重复 周期 远 远 大 于 材料 凝固 时 间 的 极 
短 脉 冲 激光 束 来 进行 打 孔 加 工 。 由 于 多 次 脉 小 激光 能 量 的 不 断 积 累 ， 使 激光 作用 区 内 
的 材料 逐 层 汽化 蒸发 ， 逐 渐 将 孔 加 深 。 孔 深 取 决 于 激光 脉冲 重复 作用 的 次 数 ， 而 孔径 
取决 于 单个 激光 脉冲 的 能 量 大 小 。 在 这 种 加 工 方式 中 ， 还 可 以 利用 激光 脉冲 之 间 的 时 
间 间 隔 ， 及 时 改变 激光 焦点 在 工件 上 的 位 置 ， 使 得 激光 焦点 的 位 移 量 刚好 等 于 被 激光 
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汽化 蒸发 出 来 的 材料 的 厚度 。 因 而 在 激光 打 孔 的 全 过 程 中 ， 可 始终 保持 激光 在 工件 上 
的 能 量 密度 不 变 ， 以 提高 打 孔 精度 和 质量 。 


3.3.3 激光 打 孔 的 工艺 参数 分 析 


1. 激光 能 量 
激光 打 孔 过 程 中 ， 激 光束 的 能 量 对 孔 的 直径 和 深度 均 有 影响 。 根 据 激 光 与 材 料 相 
互 作用 的 研究 分 析 ， 激 光 打 孔 的 孔径 和 孔 深 与 激光 外 E 量 等 参数 的 关系 式 为 











d = 





| + 2L, 3] 
3E 2 
[a tan’p(L, | 
式 中 一 一 用 于 打 孔 的 激光 脉冲 总 能 量 ; 
LL 一 一 材料 的 汽化 潜 热 ; 
LL, 一 一 材料 的 熔化 潜 热 ; 
9 一 一 激光 束 进 入 材料 表面 的 发 散 半 和 角 。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 在 满足 到 达 工 件 表面 的 激光 功率 密度 的 情况 下 ， 增 加 激光 束 的 
能 量 ， 不 仅 使 孔 深 增加 而 且 孔 的 直径 也 随 之 变 大 。 激 光 能 量 的 增加 可 以 通过 采用 多 
ee 3-15 为 用 红宝石 激光 在 宝石 上 打 孔 时 孔 深 与 脉冲 个 数 的 关系 
曲线 。 如 果 要 打 一 径 比 很 大 的 孔 ， 多 脉冲 打 孔 比 单 脉 冲 打 孔 的 效果 要 好 得 多 。 

2. 2 

在 激光 能 量 一 定时 ， 激光 光斑 大 

小 决定 被 加 工 工件 上 的 功率 密度 ， 从 

影响 打 孔 的 孔径 和 深度 。 激 光波 长 2 
越 短 ， 可 获得 的 激光 光斑 越 小 ， 可 以 
打出 的 孔 越 小 。 因 此 ， 波 长 为 1.06km 
的 Nd-YAG 激光 器 可 比 波长 为 10.6km 
的 CO, 激光 器 打出 孔径 更 小 的 孔 。 如 
果 要 打 孔 径 还 要 小 的 微 孔 ， 需 采用 波 0 10 20 30 40 
长 更 短 的 激光 器 ， 如 准 分 子 激光 器 或 人 
三 倍 频 、 四 倍 频 的 Nd-YAG 激光 器 等 。 到 3-15 用 红宝石 激光 在 宝石 上 打 筷 

激光 器 的 模式 的 变化 可 影响 聚焦 时 孔 深 与 脉冲 个 数 的 关系 曲线 
后 的 光斑 大 小 ， 从 而 影响 打 孔 的 孔径 。 一 般 情 况 下 ， 激 光 的 模式 与 激光 器 的 种 类 有 关 ， 
并 随 着 激光 器 输出 功率 的 改变 而 改变 。 

3. 激光 脉冲 宽度 

当 脉 冲 能 量 一 定时 ， 脉 冲 宽度 对 孔 的 质量 影响 较 大 。 若 脉 宽 太 窗 ， 材 料 来 不 及 被 
破坏 去 除 ， 就 打 不 出 孔 来 ; 若 脉 宽 太 长 ， 则 激光 功率 密度 降低 ， 热 传导 损失 所 占 的 比 
例 增 大 ， 造 成 实际 用 于 打 孔 的 激光 能 量 减 小 ， 于 是 ， 材 料 汽 化 部 分 大 大 减 小 ,熔化 部 
分 显著 增加 ， 在 激光 脉冲 结束 后 ， 熔 化 部 分 又 重新 凝固 ， 形 成 再 铸造 层 ， 结 果 孔 径 、 
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和 孔 深 /mm 
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孔 深 都 大 大 减 小 ， 孔 壁 粗糙 度 增加 ， 
出 现 以 上 两 种 情况 ， 需 要 根据 不 同 工 件 的 材料 性 能 ， 选 择 合适 的 脉冲 宽度 。 对 于 大 部 
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4. 聚焦 透镜 的 焦距 
减 小 聚焦 透镜 的 焦距 也 可 得 到 较 小 的 光斑 半径 。 但 是 ， 当 透镜 焦距 小 到 一 定 值 后 ， 
透镜 像 差 造成 的 影响 不 可 忽略 。 当 聚焦 透镜 的 相对 孔径 小 1:3 时 。 除 非 采 用 精心 设计 
消 像 差 透镜 ， 和 否则 聚焦 光斑 不 会 变 小 。 另 外 ， 如 果 透 镜 焦距 很 短 ， 会 使 透镜 离 工件 
近 ， 很 容易 被 打 孔 过 程 中 的 溅 出 物 污染 。 这 时 必须 要 增加 保护 措施 ， 如 采用 吹 气 系 
统 或 在 透镜 和 工件 之 间 增 加 一 个 容易 替换 的 透明 玻璃 片 等 。 





5. 材料 特性 参数 








严重 时 还 会 将 孔 堵 塞 。 在 激光 打 孔 时 ， 为 了 避免 





金属 材料 ， 脉 宽 选 取 在 0.2 ~ lms 左右 。 





























1) 工件 表面 的 状态 。 工 件 表 面 的 状态 ， 影 响 工 件 对 光 的 吸收 率 。 表 面 越 光 滑 ， 粗 


度 越 小 ， 对 光 的 反射 率 越 大 ， 


先 应 进行 黑 化 处 理 ， 


以 减 小 加 工 面 


激光 打 孔 就 越 困 难 。 所 以 ， 对 于 表面 光滑 的 加 工 面 ， 


的 反射 率 。 





2) 材料 特性 参数 。 材 料 的 物理 特性 ， 如 导热 性 、 熔 点 、 沸 点 、 比 热 容 、 汽 化 熔化 
热 等 性 能 都 对 激光 打 孔 有 较 大 的 影响 。 人 研究 表明 ， 熔 点 高 、 导 热 性 差 的 陶 次 、 宝 石 
英 玻璃 等 非 金属 材料 ， 激 光 打 孔 的 
孔 加 工 较 为 困难 。 在 某 些 金属 上 打 
孔 壁 往往 留 有 液 相 的 再 铸造 层 ， 造 成 孔 的 横 截 面 不 规则 。 在 用 激光 对 各 种 不 锈 钢 、 中 
高 碳 钢 、 镍 基 耐 热合 金 等 打 孔 时 ， 孔 壁 粗糙 度 低 ， 孔 的 规则 性 也 很 好 ， 因 而 这 些 材料 














于 用 激光 打 孔 。 











3.3.4 激光 打 孔 的 特点 
、 深 径 比 大 的 微小 孔 ， 在 孔径 为 4 ~ 100km 范围 内 ， 打 孔 的 深 径 


比 


微 


微小 孔 、 复 合 材 料 的 深 小 孔 及 硬 、 脆 、 


1) 可 加 工 精度 高 
可 达 50:1。 




















精度 和 重复 性 都 很 好 ; 而 金属 材料 的 导热 性 较 好 ， 
孔 时 ， 由 于 汽化 过 程 中 难以 将 熔融 材料 全 部 清除 ， 





















































2) 能 加 工 出 微米 级 的 孔 ， 最 小 的 孔径 可 达 0.2khm， 而 机 械 钻 孔 的 最 小 孔径 为 几 十 


米 。 




















3) 特别 适用 于 加 工 与 工件 表面 成 各 种 角度 (60° ~ 90°) 的 微小 孔 、 薄 壁 零 件 上 的 


4) 能 在 所 有 的 金 
5) 激光 打 孔 的 速 























人 区 








软 和 高 强度 难 加 工 材 料 零 件 的 微小 孔 。 
属 材 料 上 加 工 微小 孔 。 














打 孔 过 程 一 般 在 毫秒 左右 的 时 间 就 能 完成 ， 容 易 




















实现 自动 化 ， 工 效 是 电 火 花 打 孔 的 12 ~ 15 倍 ， 是 机 械 钻 孔 的 200 倍 。 
6) 用 汽化 方式 去 除 激光 打 孔 中 的 材料 ,没有 污染 。 

7) 激光 打 孔 的 热 影 响 区 非常 小 。 
激光 打 孔 的 不 足 主要 表现 在 : 

1) 激光 打 孔 的 孔 深 及 孔 深 孔径 比 均 受 限制 。 

2) 打 孔 过 程 中 再 冷凝 的 材料 及 排出 物 可 能 会 在 孔 的 上 边缘 出 现 ， 影 响 打 和 孔 质量 。 








3) 在 某 种 程度 上 ， 


激光 打出 的 了 











L 具 有 一 定 的 锥 度 。 
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3.3.5 激光 打 孔 的 应 用 


激光 打 孔 在 工业 生产 中 具有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 用 红宝石 激光 器 加 工 钟 表 的 宝石 
轴承 和 在 金刚 石 拉丝 模 上 打 孔 是 激光 打 孔 最 早 的 应 用 。 近 年 来 ， 许 多 计算 机 生产 三 都 
采用 了 脉冲 CO, 激光 器 在 印刷 电路 板 上 打 孔 ， 以 提高 产品 的 质量 。Nd-YAG 激光 带 和 敏 
玻璃 激光 器 在 各 种 金属 材料 上 打 孔 的 应 用 也 非常 多 。 下 面 介 绍 激光 加 工 燃油 喷嘴 小 孔 
的 实例 。 

燃气 轮机 、 火 箭 发 动机 和 内 燃 机 都 必须 有 燃料 喷嘴 ， 这 些 喷嘴 有 两 种 作用 : 一 是 
限定 燃料 的 注入 量 ， 这 就 要 求 燃料 喷嘴 小 也 有 和 较 高 的 尺寸 精度 ; 二 是 使 燃料 以 一 定 的 
角度 注入 燃烧 室 ， 形 成 涡流 ， 以 达到 燃料 与 空气 或 氧化 剂 更 好 地 混合 ,使 燃料 充分 燃 
烧 ， 这 就 要 求 燃料 喷嘴 小 和 孔 与 零件 有 准确 的 空间 位 置 。 制 作 哎 嘴 的 材料 一 般 为 不 锈 钢 
等 。 小 孔 加 工 的 传统 工艺 是 用 销 头 钻 削 ， 不 仅 速 度 慢 ， 费 钻头 ， 而 且 夹 具 需 有 钻头 导 
向 套 ， 结 构 复 杂 。 采 用 激光 打 孔 可 以 获得 满意 的 效果 ， 并 可 以 提高 效率 ， 大 大 降低 工 
人 的 劳动 强度 。 


3.4 激光 清洗 技术 


激光 清洗 (Laser Cleaning) 是 指 采 用 高 能 激光 束 照 射 工件 表面 ， 使 表面 的 污 物 、 
锈 斑 或 涂 层 发 生 瞬 间 落 发 或 剥离 ， 高 速 有 效 地 清除 清洁 对 象 表 面 的 附着 物 或 涂 层 从 而 
达到 洁净 的 工艺 过 程 。 激 光 清 洗 过 程 实际 上 是 激光 与 物质 相互 作用 的 过 程 ， 它 在 很 大 
程度 上 取决 于 污染 物质 在 固体 表面 上 的 吸附 方式 。 
一 般 来 说 ， 污 染 物 质 在 器 件 表面 的 吸附 力 有 三 种 ， 即 范 德 瓦 尔 斯 力 、 毛 细 力 和 双 
层 静 电力 。 范 德 瓦 尔 斯 力 是 微米 级 污染 物 的 主要 附着 方式 ， 它 起 因 于 一 个 物体 中 的 瞬 
时 偶 极 和 矩 和 另 一 个 物体 中 感 生 的 偶 极 矩 之 间 的 相互 作用 ; 毛细 力 来 自 于 很 薄 的 液体 层 
在 粒子 和 基体 之 间 的 微小 空 阶 处 产生 的 凝聚 力 ; 双 层 静电 力 是 粒子 和 基体 之 间 由 于 出 
现 电 荷 的 输 运 而 使 得 两 者 带 有 异 号 电荷 ， 从 而 产生 的 相互 吸引 的 力 。 因 此 ， 这 些 吸附 
力 都 与 粒子 的 直径 有 关 ， 其 数值 都 比 其 重力 大 几 个 数量 级 。 随 着 粒子 尺度 的 减 小 ， 这 
些 力 呈 很 慢 的 线性 衰减 。 粒 子 的 太 度 越 小 ,清除 它 所 需 的 加 速度 就 越 大 。 因 此 ， 常 规 
清洗 方法 难以 清除 尺度 如 此 小 的 污染 物 。 

传统 清洗 工业 有 各 种 各 样 的 清洗 方式 ， 多 是 利用 化 学 药剂 和 机 械 方法 进行 清洗 。 
在 我 国 环境 保护 法 规 要 求 越 来 越 严 格 、 人 们 环保 和 安全 意识 日 益 增 强 的 今天 ， 工 业 生 
产 清洗 中 可 以 使 用 的 化 学 药品 种 类 将 变 得 越 来 越 少 。 如 何 寻找 更 清洁 且 不 具 损 伤 性 的 
清洗 方式 是 我 们 不 得 不 考虑 的 问题 。 激 光 清 洗 具 有 无 研磨 、 非 接触 、 无 热效应 和 适用 
于 各 种 材质 的 物体 等 清洗 特点 ,不 需要 任何 破坏 臭氧 层 的 有 机 溶剂 ， 无 污染 ， 无 噪声 ， 
对 人 体 和 环境 无 害 ， 是 一 种 “绿色 ”清洗 技术 。 同 时 ,激光 清洗 可 以 解决 采用 传统 清 
洗 方 式 无 法 解决 的 问题 。 例 如 ， 工 件 表面 粘 有 亚 微米 级 的 污染 颗粒 时 ， 这 些 颗粒 往往 
粘 得 很 牢 ， 常 规 的 清洗 办 法 不 能 够 将 它 去 除 ， 而 用 纳米 激光 辐射 工件 表面 进行 清洗 则 
非常 有 效 。 另 外 ， 由 于 激光 是 对 工件 进行 无 接触 清洗 ， 对 精密 工件 或 其 精细 部 位 清洗 
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十 分 安全 ， 可 以 确保 其 精度 。 所 以 激光 清洗 在 清洗 行业 中 独 有 具 优 势 。 
激光 清洗 具有 如 下 优点 : 














1) 选择 性 清除 污 物 








， 不 损伤 被 清洗 物体 本 身 。 








2) 定位 准确 ， 范 转 
3) 实时 控制 和 反馈 








4) 多 用 途 ， 能 够 清 


且 效 果 良 好 。 
5) 高 效率 ， 低 成 本 


3.4.1 激光 清洗 的 工作 原理 





可 控 ， 其 至 能 够 清除 纳米 级 的 微粒 。 
， 除 污 作 业 自 动 化 。 


除 多 种 类 型 的 污 物 
， 无 耗材 。 


喷嘴 间 院 




















激光 清洗 机 理 主要 是 基于 物体 表面 污染 
物 吸收 激光 能 量 后 ， 或 汽化 挥发 ， 或 瞬间 受 








热膨胀 而 克服 表面 对 粒子 的 吸附 力 ， 使 其 脱 
离 物体 表面 ， 达 到 清洗 的 目的 。 激 光 清 洗 系 
统 的 工作 原理 如 图 3-16 所 示 。 

激光 带 1 产生 的 激光 经 可 弯曲 的 光纤 2 




















传输 到 聚焦 透镜 3， 聚焦 




















图 3-16 激光 清洗 工作 原理 示意 图 
1 一 激光 器 ”2 一 光纤 3 一 到 
焦 镜 头 4 一 清洗 喷嘴 5 一 清 

洗 工件 























6 一 辅助 气 源 





后 从 清洗 喷嘴 4 的 内 孔 抵 达 清 洗 工 件 5 的 表面 。 通 常 使 用 吹 气 
喷嘴 ， 借 助 于 与 激光 同 轴 的 小 也 喷嘴 将 具有 一 定 压 力 的 气体 吹 到 清洗 区 。 气 体 由 辅助 













































































气 源 6 供给， 吹 气 的 主要 作用 是 吹 去 气 化 物 ， 并 防止 镜头 被 飞溅 物 和 烟 侍 污染 ， 同 时 

















还 可 带 走 氧 化 所 放出 的 热量 或 防止 表面 氧化 ， 起 到 净化 表面 、 强 化 激光 与 材料 的 热 作 





用 。 


图 3-17 为 南开 大 学 研发 的 激光 
除 污 机 ， 可 清洗 多 种 污 物 ， 尤 其 是 
在 激光 脱 漆 除 锈 方 面 ， 效 果 良 好 。 
3.4.2 激光 清洗 的 分 类 

从 清洗 机 理 上 ， 激 光 清 洗 可 分 
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为 两 大 类 ,一 类 是 利用 





表面 附着 物 ( 污 物 ) 对 某 一 波长 的 
激光 能 量具 有 差别 很 大 的 吸收 系数 。 
辐射 到 表面 的 激光 能 量 ， 
表面 附着 物 所 吸收 ， 使 之 受热 或 汽 
化 蒸发 或 瞬间 膨胀 并 被 表面 形成 的 





青 洁 基 片 与 


大 部 分 被 


1 一 窗 脉 宽 激光 器 装置 





图 3-17 超声 检测 罕 脉 宽 激 光 除 污 机 结构 示意 图 


2 一 自动 控制 装置 











3 一 吸 侍 回收 装置 “4 一 超声 检测 装置 








蒸气 流 带动 脱离 物体 表面 ， 从 而 达 二 
到 清洗 目的 。 而 基 片 由 于 对 该 波长 
的 激光 吸收 能 量 极 小 ， 所 以 不 会 被 损伤 。 对 此 类 激光 清洗 选择 合适 的 波长 和 控制 好 激 



































光 能 量 ， 是 实现 安全 高 效 清洗 的 关键 。 




















6 一 光束 调整 传输 装置 


另 一 类 是 适用 于 清洁 基 片 与 表面 附着 物 的 激光 能 量 吸收 系数 差别 不 大 或 基 片 对 涂 
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层 受 热 形 成 的 酸性 蒸气 较 敏感 ， 或 涂 层 受 热 后 会 产生 有 毒物 质 等 情况 的 清洗 方法 。 该 
类 方法 通常 是 利用 高 功率 、 高 重复 率 的 脉冲 激光 冲击 被 清洗 的 表面 ， 使 部 分 光束 转换 
成 声波 。 声 波 击 中 下 层 硬 表面 后 ， 返 回 的 部 分 与 激光 产生 的 和 人 射 声 波 发 生 干 涉 产生 高 
能 波 ， 使 涂 层 发 生 微小 爆炸 。 涂 层 被 粉碎 ， 压 成 粉末 ， 再 被 真空 泵 清除 ， 而 底下 的 基 
片 不 会 损伤 。 

激光 清洗 可 以 做 到 : 

1) 汽化 污 物 ,清洁 表面 。 根 据 不 同 污 物 ， 选 择 不 同 的 激光 辐射 功率 密度 。 一 般 可 
按 打 孔 、 切 割 、 焊 接 和 表面 改 性 的 顺序 递减 。 激 光 清 洗 与 表面 改 性 应 为 一 个 档次 ， 由 
于 激光 清洗 属于 热 加 工 范畴 ， 因 此 ， 在 停止 激光 照射 后 ， 材 料 的 表面 部 位 需要 经 过 冷 
却 过 程 。 

2) 清洗 、 改 性 一 举 两 得 。 在 激光 清洗 过 程 中 ， 激 光 的 热 作 用 可 使 金属 表面 相 变 硬 
化 或 进行 退火 与 滩 火 ， 从 而 改善 材料 的 表面 性 质 ， 提 高 金属 的 硬度 或 抗 腐蚀 能 力 。 目 
前 ， 激 光 切 割 能 达到 比较 经 济 的 表面 粗糙 度 R, 为 12.5 ~25hm， 随 着 激光 加 工 工艺 的 
发 展 ， 可 使 表面 粗糙 度 R, 达到 3.2 ~ 6.3hme 
3.4.3 激光 清洗 的 方法 

激光 清洗 方法 有 4 种 : 

1) 激光 干洗 法 ， 即 采用 脉冲 激光 直接 辐射 去 污 。 

2) 激光 + 液 膜 方法 ， 即 首先 沉积 一 层 液 膜 于 基体 表面 ， 然 后 用 激光 辐射 去 污 。 

3) 激光 + 惰性 气体 的 方法 ， 即 在 激光 辐射 的 同时 ， 用 惰性 气体 吹 向 基体 表面 ， 当 
污 物 从 表面 剥离 后 会 立即 被 气体 吹 离 表面 ， 以 避免 表面 被 再 次 污染 和 氧化 。 

4) 运用 激光 使 污 拆 松散 后 ， 再 用 非 腐 蚀 性 化 学 方法 清洗 。 

目前 在 工业 生产 中 主要 采用 前 3 种 清洗 方法 ， 其 中 激光 干洗 法 和 激光 + 液 膜 清洗 
方法 用 得 最 多 ， 第 4 种 方法 仅见 于 艺术 品 的 清洗 保护 。 


3.4.4 激光 清洗 的 应 用 


1. 激光 清洗 硬盘 磁头 

计算 机 硬盘 磁头 在 使 用 过 程 中 ,磁头 表面 产生 的 污染 大 致 分 3 种 : 

1) 难以 去 除 的 有 机 胶 如 环 氧 树脂 。 

2) 研磨 加 工 过 程 中 产生 的 辐射 残渣 包括 硅 微 粒 和 有 机 油脂 。 

3) 深 让 于 表面 的 金属 污染 物 (通常 是 锡 ) 。 

由 于 这 些 污染 物 的 存在 ， 使 飞溅 深度 增 大 ， 减 少 了 磁 记 录 密 度 。 另 外 污染 物 碰撞 
硬盘 表面 ， 易 破坏 磁盘 的 光滑 表面 层 和 中 间 层 ， 导 致 磁 录 的 可 靠 性 下 降 。 

采用 脉 宽 为 23ns、 最 大 能 量 密度 为 450mJ/em 的 KrF 准 分 子 激光 ， 是 一 种 有 效 去 
除 磁头 污染 、 不 引起 任何 表面 损伤 的 清洗 方法 。 在 光学 显微镜 下 观察 ， 能量 密度 为 
450mjJ/em 时 ,25 个 激光 脉冲 便 可 以 清除 掉 磁 头 的 环 氧 树脂 污染 物 ; 能 量 密度 为 
330mjJvem 时 ，30 个 脉冲 就 可 以 去 除 掉 辐 射 残 酒 ， 并 且 边 缘 整 齐 ， 没 有 任何 表面 损伤 ; 
金属 污染 与 磁头 表面 结合 较 紧 密 ， 但 能 量 密度 为 187.5SmJ/em ， 脉 冲 频率 为 30Hz 时 ， 
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用 5s 就 可 以 有 效 清 除 掉 锡 金属 污 物 。 

2. 激光 清洗 硅 晶 体 表面 

晶体 硅 是 半导体 行业 中 常用 的 材料 ， 它 的 表面 多 是 一 些 氧化 物 和 碳 氢 化 合 物 ， 在 
高 温 下 易 形 成 碳化 硅 等 污染 层 。 用 离子 喷射 的 方法 可 以 去 除 硅 表面 的 碳 氢 化 合 物 ， 但 
易 引 起 硅 表 面 的 粗糙 或 损伤 ; 用 化 学 清洗 的 方法 ,虽然 可 以 去 除 表 面 氧 化 层 , 但 又 会 
生成 化 学 钝 化 层 等 。 用 波长 为 248nm， 脉 宽 为 20ns 的 KrF 准 分 子 激 光 清 洗 硅 品 体 表 面 ， 
能 量 密度 为 800mJ/cm 时 ， 有 15 个 激光 脉冲 就 可 以 去 除 表面 氧化 层 。 通 过 电镜 扫描 分 
析 ， 表 面 层 中 的 F、C、0 成 分 完全 消失 ,并且 没有 任何 表面 损伤 。 

3. 激光 清洗 金属 表面 锈蚀 

传统 的 金属 表面 除 锈 方法 是 用 钢 刷 或 喷 砂 等 ， 工 程 庞大 而 复杂 ， 并 且 锈 粉 不 仅 有 
害 于 工人 的 身体 健康 ， 而 且 严 重 污染 环境 。 用 直径 为 12mm 的 激光 束 照 射 钢铁 大 桥 、 
铁塔 等 钢 架 结构 的 金属 表面 ， 可 瞬间 去 除 锈 展 ， 并 且 可 以 改善 金属 表面 的 抗 锈 能 力 。 

4. 激光 清除 海面 石油 污染 

用 燃烧 的 方法 清除 泄漏 在 海面 上 的 石油 ,不 仅 造成 资源 浪费 ， 而 且 会 生成 有 害 气 
体 ， 污 染 空气 和 海洋 。 激 光 清 除 石 油 的 方法 是 通过 控制 激光 能 量 ， 使 石油 受热 蒸发 而 
不 燃烧 ， 然 后 用 真空 回收 装置 收集 石油 蒸汽 并 冷却 。 奉 油层 较 厚 ， 可 采用 大 功率 激光 
下 到 石油 层 底 下 进行 扫描 ,石油 层 会 形成 浓缩 的 石油 膜 ， 而 海水 在 激光 作用 下 受热 沸 
腾 ， 使 得 石油 膜 被 高 高 托 起 ， 此 时 用 过 滤 收 集 石油 膜 的 特殊 装置 进行 收集 。 激 光 清 洗 
速度 快 、 效 率 高 ， 将 激光 清洗 设备 装 在 船舶 上 一 天 可 清除 数 十 平方 公里 的 海面 。 

5. 激光 清除 旧 油 漆 

在 飞机 、 轮 船 、 机 车 、 雷 达 系 统 等 设备 的 维修 保养 中 ， 经 常 要 遇 到 除去 旧 油 漆 这 
一 问题 。 传 统 的 机 械 除 漆 和 化 学 除 漆 存 在 污染 大 、 劳 动 强度 大 、 效 率 低 、 费 用 高 且 容 
易 损 害 设备 表面 等 棘 病 。 采 用 激光 除去 旧 油 漆 ， 激 光 使 油漆 表面 加 热 并 令 其 有 机 成 分 
汽化 ， 使 粘 合 剂 失 去 作用 ， 无 机 填充 物 和 颜料 被 夹 在 有 机 成 分 的 蒸汽 中 而 脱离 物体 表 
面 ， 从 而 达到 除去 油漆 的 目的 。 激 光 除 漆 的 关键 是 有 效 地 控制 激光 能 量 ， 使 除 漆 时 不 
损伤 油漆 下 物体 表面 。 

6. 激光 清洗 武器 

激光 清洗 技术 在 武器 维护 保养 上 也 有 应 用 。 采 用 激光 清洗 技术 可 以 高 效 、 快 捷 地 
清除 污染 物 ， 清 除 部 位 可 以 进行 选择 ， 实 现 清洗 的 自动 化 。 激 光 清 洗 不 但 清洗 度 高 于 
化 学 清洗 工艺 ， 而 且 对 于 机 体 表 面 几 乎 无 损害 ， 还 可 在 金属 机 体 表 面 形 成 一 层 致 密 的 
氧化 物 保护 膜 ， 提 高 表面 强度 。 激 光 清 除 的 废料 是 固体 粉末 ， 体 积 小 ， 易 于 存放 ， 对 
环境 基本 上 不 造成 污染 ， 还 可 以 进行 远 距 离 操作 ， 有 效 减 少 对 操作 人 员 的 健康 损害 。 

7. 激光 清洗 石材 

石雕 和 石刻 等 年 代 久 远 的 高 档 石 质 艺 术 品 ， 由 于 其 极 精 细 和 易 损 的 表面 结构 ， 成 
为 激光 清洗 技术 应 用 最 早 的 领域 。 人 们 发 现 ， 用 激光 清除 石 质 文 物 表面 的 污垢 有 其 独 
特 的 优势 。 它 能 够 十 分 精确 地 控制 光束 在 复杂 的 表面 上 移动 ， 清 除 污垢 而 不 损伤 文物 
石材 。 例 如 ，1992 年 9 月 ， 联 合 国教 科 文 组 织 的 世界 文化 遗产 保护 组 织 为 纪念 该 组 织 
创建 20 周年 ， 对 十 分 著名 的 英国 亚 眠 大 教堂 进行 了 维修 ， 亚 眠 大 教堂 西 侧 圣 母 门 十 分 
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精美 的 大 理 石雕 刻 是 工程 的 关键 。 在 为 期 一 年 的 圣母 门 维修 工程 中 ,维修 人 员 借 助 激 
光 ， 用 激光 光束 除去 了 覆盖 在 大 理 石 雕刻 花纹 上 几 毫 米 厚 的 黑色 垢 层 ,， 使 大 理 石 表面 
原来 的 色泽 体现 出 来 ， 让 精美 的 雕刻 重 现 光彩 。 图 3-18 为 清洗 前 后 的 效果 。 
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图 3-18 激光 清洗 前 、 后 的 效 细 
a) 清洗 前 b) 清洗 后 











人 们 用 电子 显微镜 观察 
有 变化 ， 被 清洗 的 表面 既 光 滑 又 平坦 ， 没 有 损伤 。 这 与 月 
洗 后 的 表面 完全 不 同 。 微 粒子 喷射 法 清洗 后 难以 避免 大 理 石 表面 结构 的 损伤 ， 特 别 是 
六 显微镜 的 观察 还 发 现 ， 激 光照 射 后 ， 表 层 下 兰 








对 已 有 硫酸 盐 拍 层 的 大 理 石 表面 。 电 了 
































激光 清洗 后 的 石雕 表面 发 现 ， 激 光 清 洗 后 ， 石 头 的 结构 没 
日 微 粒子 喷射 法 〈 喷 砂 法 ) 清 
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石材 料 的 各 项 性 质 既 无 退化 ， 也 无 改变 。 目 前 ， 用 激光 清洗 石灰 石 、 大 理 石 等 高 档 石 





质 材 料 表 面 污垢 的 工作 已 成 为 一 项 新 的 ， 很 有 前 途 的 业务 项 目 。 除 了 对 石 质 材料 的 清 




















洗 外 ， 激 光 清 洗 在 玻璃 、 石 英 、 金 属 、 模 具 、 牙 齿 、 芯 片 、 电 极 、 磁 头 、 磁 盘 ， 以 及 
各 种 微 电 子 产品 的 清洗 中 都 有 很 好 的 效果 ， 已 经 有 了 一 定 的 应 用 。 图 3-19 为 激光 清洗 























前 后 的 石雕 像 照片 。 


8. 激光 清洗 核电 站 反应 堆 
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激光 清洗 系统 在 核电 站 反应 
堆 内 管道 的 清洗 上 也 有 应 用 。 采 
用 光 导 纤维 ,将 高 功率 激光 束 引 
人 反应 堆 内 部 ， 直 接 清除 放射 性 
粉尘 ， 清 洗 下 来 的 物质 清理 方 
便 ， 而 且 由 于 是 远 距 离 操 作 ， 可 










































































以 确保 工作 人 员 的 安全 。 
9. 激光 清洗 古代 文献 图 3-19 激光 清洗 前 后 
1967 年 12 月 ， 洪 水 涌 和 人 位 a) 清洗 前 p) 》 


























的 石雕 像 照片 
青 洗 后 




















于 葡萄 牙 里 斯 本 的 Calouste Gulbenkian 基金 会 ， 使 一 批 16 世纪 的 伊斯兰 手稿 蒙 上 一 层 
泥土 。 管 理 人 员 花 费 了 数 年 时 间 试 图 清洗 这 些 极 具 价 值 的 纸 和 羊皮 纸 。 他 们 刊 去 泥土 
































并 使 用 化 学 溶剂 。 但 是 使 用 这 些 方法 在 清除 泥土 的 同时 也 会 使 文献 上 的 墨水 溶剂 渗入 


























并 破坏 纸张 或 羊皮 纸 。 于 丰 


上 波长 为 248nm 的 激光 





此 ， 和 葡萄 牙 光 学 科技 中 心 的 研究 者 使 有 
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来 清理 这 些 文献 ， 光 东 通 过 有 长 方形 隙 颖 的 掩 膜 除去 低能 部 分 ,然后 通过 焦距 为 
200mm 的 透镜 聚焦 ， 在 1.3mm x 4mm 的 文献 上 产生 光 点 。 传 递 的 平均 能 量 密度 为 
30mJ/mm ，170mJ 的 脉冲 重复 率 为 9Hz。 每 一 脉冲 持续 10ms， 传 至 文献 的 紫外 辐射 约 
94% 被 泥土 吸收 ， 超 过 了 杂质 结合 能 的 临界 值 ， 使 这 些 物 质 碎 成 颗粒 被 吹 走 。 每 一 脉 
冲 的 穿 透 深 度 为 0.1um。 科 学 家 们 用 一 台 动 态 频 谱 范 围 为 400 ~700nm、 光 谱 带 宽 为 
15nm 的 光谱 色 度 计 来 研究 文献 的 不 同 区 域 。 初 步 测量 后 ， 将 文献 置 于 温度 和 湿度 保持 
稳定 的 房间 内 进一步 阅读 。 观 察 文献 的 不 同 区 域 ， 在 处 理 这 些 区 域 时 除 承 受 的 脉冲 数 
目 不 同 外 其 余 的 都 相同 。 例 如 ， 在 纸 的 一 点 上 脉冲 数目 为 2728 ， 另 一 点 为 7231。 在 羊 
皮 纸 上 脉冲 数目 的 变化 从 3851 至 12523 。 研 究 者 在 1996 年 10 月 至 1998 年 10 月 跟踪 了 
文献 的 色 值 和 反射 率 ， 发 现 开 始 时 反射 率 有 所 增加 ， 而 浅 红 色调 有 所 加 强 ， 随 着 时 间 
的 推移 反射 率 恢复 原 值 ， 红 色 亦 逐渐 淡化 。 进 行 清除 后 ， 纸 张 会 变 得 更 白 ， 但 老化 的 
过 程 随 之 而 来 ， 颜 色 慢 慢 变 得 更 像 未 经 处 理 的 区 域 。 与 羊皮 纸 相 比 ， 纸 张 对 清除 过 程 
更 加 敏感 。 在 葡萄 牙 国家 档案 局 正在 开展 旨 在 研究 其 他 古代 文献 的 激光 清洗 项 目 ， 还 
把 类 似 技术 用 于 古代 陶瓷 。 

10. 激光 定期 清洗 模具 

工业 上 还 用 激光 对 模具 进行 定期 清洗 ， 以 保证 产品 的 质量 。 以 激光 清洗 轮胎 模 
具 为 例 ， 说 明 激光 清洗 与 脱 机 喷 砂 清洗 和 干冰 清洗 设备 相 比 的 经 济 效 益 。 激 光 清 洗 
技术 具有 明显 优势 : 清洗 快速 ， 劳 动 强度 低 ， 无 磨损 ， 对 操作 员 无 危险 。 然 而 ， 设 
备 的 首 期 投资 较 高 ， 达 30 ~60 万 美元 。 因 此 工厂 需要 确立 一 个 合理 的 投资 回收 计 
划 。 典 型 的 JET 激光 系 统 工 厂 可 以 在 18 个 月 内 收回 投资 。 硫化 机 停工 时 间 短 ， 劳 动 
力 成 本 低 ， 模具 磨损 少 ， 以 及 较 低 的 生产 成 本 是 潜在 的 效益 。 辟 如， 一 台 日 产 20000 
条 轮胎 的 设备 ， 按 8 台 硫 化 机 (16 模 ) 每 天 平均 清洗 一 次 的 要 求 ， 假设 每 班 清洗 3 
台 硫 化 机 或 每 天 清洗 9 台 硫 化 机 (有 的 工厂 清洗 两 次 )， 从 硫化 机 上 拆 下 两 半 模 具 进 
行 脱 机 清洗 ， 大 约 需要 15bh 的 清洗 作业 和 10h 的 停机 时 间 。 如 采用 激光 对 两 半 模 具 
进行 清洗 ， 则 需要 0. 3h 的 清洗 作业 和 3 的 停机 时 间 ， 这 样 ， 清 洗 完 一 台 硫 化 机 就 
可 以 节约 14h 的 清洗 作业 和 7h 的 停机 时 间 。 又 假设 ， 只 做 10 次 清洗 (5 台 硫 化 
机 ) ，5 次 在 模具 车 间 进 行 脱 机 清洗 ， 采 用 激光 清洗 将 产生 巨大 的 回报 : 每 天 可 节约 
70h 的 清洗 作业 和 35h 的 停机 时 间 。 那 么 按 一 年 320 天 的 工作 日 算 ， 每 年 可 增加 
22400h 生产 作业 和 11200h 的 上 机 时 间 。 


































































































































































































3.5 激光 焊接 技术 





激光 焊接 (Laser Welding) 技术 采用 高 能 激光 产生 的 光束 ， 使 材料 熔融 并 连接 ， 
形成 优良 焊接 接头 的 工艺 过 程 。 激 光 焊 接 的 能 量 密度 高 ， 激 光 光 斑 直 径 小 ， 其 能 量 密 
度 比 常规 方法 高 100 倍 以 上 上， 同时， 可 以 形成 0. 5mm 宽 的 焊 道 。 激 光 焊 接 技术 具有 溶 
池 净 化 效应 ， 能 净化 焊 颖 金属 ， 适 用 于 相同 或 不 同 金属 材料 间 的 焊接 。 激 光 焊 接 能 量 
密度 高 ， 对 高 熔点 、 高 反射 率 、 高 导热 率 和 物理 特性 相差 很 大 的 金属 焊接 特别 有 利 。 
因此 ， 激 光 焊 接 具有 传统 焊接 方法 所 无 法 比拟 的 优点 ， 如 焊 速 快 ， 工件 变形 小 ， 焊 缝 
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的 炊 合 比 大 ， 品 粒 细 小 ， 焊 后 处 理 简单 ， 焊 缝 质量 好 等 特点 。 低 碳 钢板 的 深 冲 性 能 与 
杨 性 一 般 优 于 母 材 ， 激 光 焊 接 能 够 在 各 种 特殊 环境 下 焊接 相同 或 不 同 材 料 或 难 熔 材料 ， 
实现 不 等 厚度 材料 的 焊接 。 


3.5.1 激光 焊接 原理 


激光 焊接 的 原理 是 利用 高 辐射 强度 的 激光 束 ， 经 过 光学 系统 聚焦 后 ， 激 光照 射 到 
加 工 工件 上 ， 使 工件 受热 熔化 ， 然 后 冷却 得 聚焦 和 观察 
到 焊接 。 激 光 焦 点 的 功率 密度 为 10* ~ 107W/ 0 
em?。 熔 化 现象 能 否 产 生 和 产生 的 强 弱 程度 主 
要 取决 于 激光 作用 材料 表面 的 时 间 、 功 率 密 
度 和 峰值 功率 。 控 制 上 述 各 参数 就 可 利用 激 
光 进 行 各 种 不 同 的 焊接 加 工 。 图 3-20 为 激光 
焊接 示意 图 。 


3.5.2 激光 焊接 特点 


激光 焊接 是 利用 激光 束 作为 热源 的 一 种 
热 加 工 工艺 ， 它 与 电子 束 、 等 离子 束 和 一 般 
机 械 加 工 相 比较 ， 具有 许多 优点 。 

1) 激光 束 的 激光 焦点 光斑 小 〈0.1 ~0.3mm)， 功率 密 度 高 ， 比 电弧 焊 (5 x 102 ~ 
104W/cm ) 高 几 个 数量 级 ， 因 此 激光 焊接 具有 传统 焊接 方法 无 法 比拟 的 显著 优点 ， 能 
焊接 一 些 高 熔点 、 高 强度 的 合金 材料 。 

2) 激光 焊接 是 无 接触 加 工 ， 没 有 工 
具 损 耗 和 工具 调换 等 问题 。 激 光束 能 量 
可 调 ， 移 动 速度 可 调 ， 可 以 进行 多 种 焊 
接 加 工 。 

3) 具有 高 度 柔 性 ， 自 动 化 程度 高 ， 
可 以 用 计算 机 进行 控制 ,焊接 速度 快 ， 
功效 高 ， 可 方便 地 进行 任何 复杂 形状 的 
焊接 。 

4) 加 热 范 围 小 ， 焊 颖 和 热 影响 区 
窄 ， 接 头 性 能 优良 。 激 光 焊 颖 图 如 图 3- 
1 图 3-21 平滑 的 激光 焊 颖 

5) 残余 应 力 和 焊接 变形 小 ， 可 以 实现 高 精度 焊接 。 

6) 激光 束 易 于 导向 、 聚 焦 ， 实 现 各 方向 变换 。 

7) 激光 焊接 与 电子 束 加 工 相 比较 ,不 需要 严格 的 真空 设备 系统 ， 不 产生 x 射线 ， 
操作 方便 ， 更 适合 在 生产 中 推广 应 用 。 

8) 可 对 高 熔点 、 高 热 导 率 、 热 敏感 材料 及 非 金属 进行 焊接 ， 焊 接 速度 快 ， 生 产 率 

























































































图 3-20 ”激光 焊接 示意 医 
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3. 5.3 激光 焊接 设备 

激光 焊接 设备 主要 由 激光 器 、 导 光 系 统 、 焊 接 机 和 控制 系统 组 成 。 激 光 焊 接 设 备 
如 图 3-22 所 示 。 

1) 激光 焊接 设备 的 关键 是 大 功 
率 激光 器 ， 主 要 有 两 大 类 ， 一 类 是 
固体 激光 器 ， 又 称 为 Nd-YAG 激光 
器 。Nd ( 狼 ) 是 一 种 稀土 族 元 素 ， 
YAG 代表 包 铝 本 榴 石 ， 晶 体 结构 与 
红宝石 相似 。Nd-YAG 激光 器 波长 为 
1.06km， 主 要 优点 是 产生 的 光束 可 
以 通过 光纤 传送 ， 因 此 可 以 省 去 复 
杂 的 光束 传送 系统 ， 适 用 于 柔性 制 
造 系 统 或 远程 加 工 ， 通 常用 于 焊接 
精度 要 求 比较 高 的 工件 。 汽 车 工业 3-22 ”激光 焊接 设备 
常用 输出 功率 为 3 ~4kW 的 Nd-YAG 激光 器 。 另 一 类 是 气体 激光 器 ， 又 称 为 C0, 激光 
器 ， 分 子 气 体 作 工作 介质 ， 产 生平 均 为 10. 6pm 的 红外 激光 ， 可 以 连续 工作 并 输出 很 高 
的 功率 ， 标 准 激光 功率 在 2 ~5kW 之 间 。 表 3-4 给 出 了 C0, 气体 激光 器 和 YAG 固体 激 
光 器 的 性 能 比较 。 

表 3-4 CO, 气体 激光 器 和 YAG 固体 激光 器 性 能 比较 










































































































































































波长 | 可 输出 | 光束 | 光纤 

和 s 光学 部 件 运行 消耗 和 维护 
/um | 功率 | 质量 | 传输 -i Se 

co, 需 选 特殊 材料 的 光学 部 件 | ” 需 消 耗 气体 ; 清理 
10.6 不 可 

激光 器 ”| (Znsn，GaAhs 等 )， 贵 E 极 较 麻烦 

YAG 可 用 普通 光学 部 件 制造 ，| ”只 需 必要 时 更 换 系 
1. 06 小 次 之 可 ， 

激光 器 便宜 浦 灯 ， 维 护 简单 






































激光 器 最 重要 的 性 能 是 输出 功率 和 光束 质量 。 从 这 两 方面 考虑 ，C0O, 激光 器 比 
YAG 激光 器 具有 更 大 优势 ， 是 目前 深 熔 焊接 主要 采用 的 激光 器 ， 生 产 上 应 用 的 大 多 数 
还 处 在 1.5 ~6kW 范围 ， 但 现在 世界 上 最 大 的 C0, 激光 器 已 达 50kW 。 而 YAG 激光 需 在 
过 去 相当 长 一 段 时 间 内 提高 功率 有 困难 ， 一 般 功 率 小 于 1kKW， 用 于 薄 小 零件 的 微 连 接 。 
但 是 ， 近 几 年 来 ， 国 外 YAG 激光 器 最 大 功率 已 达 5kW， 并 已 投入 市 场 。 由 于 YAG 激 
光 器 的 激光 波长 短 ， 仅 为 C0, 激光 的 1X10， 有 利于 金属 表面 吸收 ， 可 以 用 光纤 传输 ， 
使 导 光 系统 大 为 简化 。 

2) 导 光 和 聚 焦 系 统 。 导 光 聚 焦 系 统 由 圆 侦 振 镜 、 扩 束 镜 、 反 射 镜 或 光纤 、 聚 焦 镜 
等 组 成 ， 实 现 改变 光束 偏振 状态 、 方 向 ， 传 输 光 束 和 聚焦 的 功能 。 这 些 光学 零件 的 状 
况 对 激光 焊接 质量 有 极其 重要 的 影响 。 在 大 功率 激光 作用 下 ， 光 学 部 件 ， 尤 其 是 透镜 
性 能 会 劣化 使 透 过 率 下 降 ; 会 产生 热 透镜 效应 (透镜 受热 膨胀 ， 焦 距 缩 短 ) ; 表面 污染 
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也 会 增加 传输 损耗 。 所 以 光学 部 件 的 质量 维护 和 工作 状态 监测 对 保证 焊接 质量 至 关 重 
要 。 

3) 激光 焊接 机 。 它 的 作用 是 实现 光束 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 完 成 激光 焊接 。 激 
光 焊 接 机 分 焊接 专机 和 通用 焊接 机 两 种 ， 后 者 常 采用 数控 系统 ， 有 直角 坐标 二 维 、 三 
维 焊接 机 或 关节 型 激光 焊接 机 器 人 。 


3.5.4 激光 焊接 工艺 


激光 焊接 分 为 脉冲 激光 焊接 和 连续 激光 焊接 ， 在 连续 焊接 中 又 可 分 为 热传导 焊接 
和 深 穿 透 焊 接 。 

按 焊 接 熔 池 形成 的 机 理 区 分 ,激光 焊接 有 两 种 基本 模式 : 热 导 焊 和 深 熔 焊 。 热 导 
焊 所 用 激光 功率 密度 较 低 (10 ~ 10"W/em ) ， 工 件 吸 收 激光 后 ， 仅 使 表面 熔化 ， 然 后 
依靠 热传导 向 工件 内 部 传递 热量 形成 熔 池 。 这 种 焊接 模式 燃 深 浅 ， 深 宽 比 较 小 。 

深 熔 焊 激光 功率 密度 高 (10 ~ 10 "W/cm )， 工件 吸收 激光 后 迅速 熔化 乃至 汽化 ， 
燃 化 的 金属 在 蒸气 压力 作用 下 形成 小 孔 ， 激 光束 可 直 照 孔 底 ， 使 小 孔 不 断 延 伸 ， 直 至 
小 孔 内 的 蒸气 压力 与 液体 金属 的 表面 张力 和 重力 平衡 为 止 。 小 孔 随 着 激光 束 沿 焊接 方 
向 移动 时 ， ws 凝固 后 形成 焊 缝 。 这 种 焊接 模式 
熔 深 大 ， 深 宽 比 也 大 。 在 机 械 制造 领域 , 除了 那些 微薄 零件 之 外 ， 一般 应 选用 深 熔 
焊 。 

激光 焊接 的 工艺 参数 主要 有 如 下 几 种 : 

1) 功率 密度 。 功 率 密度 是 激光 加 工 中 最 关键 的 参数 之 一 。 采 用 较 高 的 功率 密度 ， 
在 微 秒 时 间 范 围 内 ， 表 层 即 可 加 热 至 沸点 ,产生 大 量 汽 化 。 因 此 ， 高 功率 密度 对 于 材 
料 去 除 加 工 ， 如 打 孔 、 切 割 、 雕 刻 有 利 。 对 于 较 低 功 率 密 度 的 激光 焊接 ， 表 层 温 度 达 
到 沸点 需要 经 历数 毫秒 ， 在 表层 汽化 前 ， 底 层 达 到 熔点 ， 易 形成 良好 的 燃 融 焊接 。 因 
此 ， 在 传导 型 激光 焊接 中 ， 功 率 密度 的 范围 在 10 ~10 Wvem 。 

2) 激光 脉冲 波形 。 激 光 脉 冲 波形 在 激光 焊接 中 是 一 个 重要 问题 ， 尤 其 对 于 薄片 焊 
接 更 为 重要 。 当 高 强度 激光 束 照射 至 材料 表面 ， 金 属 表面 将 会 有 60% ~98% 的 激光 能 
量 反射 而 损失 掉 ， 且 反射 率 随 表面 温度 变化 。 在 一 个 激光 脉冲 作用 期 间 内 ， 金 属 反射 
率 的 变化 很 大 。 

3) 激光 脉冲 宽度 。 脉 宽 是 脉冲 激光 焊接 的 重要 参数 之 一 ， 它 既是 区 别 于 材料 去 除 
和 材料 熔化 的 重要 参数 ， 也 是 决定 加 工 设备 造 价 及 体积 的 关键 参数 。 

Ge 区 响 。 激 光 焊 接 通常 需要 一 定 的 离 焦 量 ， 因 为 激光 焦点 处 
光斑 中 心 的 功率 密度 过 高 ， 容 易 蒸 发 成 孔 。 离 开 激光 焦点 的 各 平面 上 ， 功 率 密度 分 布 
相对 均匀 。 

离 焦 方 式 有 正 离 焦 与 负 离 焦 两 种 。 焦 平面 位 于 工件 上 方 为 正 离 焦 ， 反 之 为 负 离 焦 。 
按 几 何 光学 理论 ， 当 正 、 负 离 焦 平面 与 焊接 平面 距离 相等 时 ， 所 对 应 平面 上 的 功率 密 
度 近似 相同 ， 但 实际 上 所 获得 的 熔 池 形状 不 同 。 负 离 焦 时 ， 可 获得 更 大 的 熔 深 ， 这 与 
燃 池 的 形成 过 程 有 关 。 实 验 表 明 ， 激 光 加 热 50 ~ 200ks 材料 开始 熔化 ， 形 成 液 相 金 
并 出 现 汽 化 ， 形 成 高 压 营 汽 ， 并 以 极 高 的 速度 喷射 ， 发 出 耀眼 的 白光 。 与 此 同时 ， 
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浓度 气体 使 液 相 金属 运动 至 燃 池 边缘 ， 在 炊 池 中 心 形 成 凹陷 。 当 负 离 焦 时 ， 材 料 内 部 
功率 密度 比 表 面 还 高 ， 易 形成 更 强 的 熔化 、 汽 化 ， 使 光 能 向 材料 更 深 人 处 传递 。 所 以 在 
实际 应 用 中 ， 当 要 求 熔 深 较 大 时 ， 采 用 负 离 焦 ; 焊接 薄 材 料 时 ， 宜 用 正 离 焦 。 


3.5.5 激光 焊接 的 应 用 


激光 焊接 技术 在 制造 领域 的 应 用 正 稳步 增长 ， 由 脉冲 到 连续 ， 由 小 功率 到 大 功率 ， 
由 注 板 到 厚 件 ， 由 简单 单 颖 到 复杂 形状 ， 激光 焊接 在 不 断 的 演化 过 程 中 已 经 逐步 成 为 
一 种 成 熟 的 现代 加 工 工艺 技术 。 随 着 激光 输出 功率 的 提高 ， 特 别 是 高 功率 C0, 激光 器 
的 出 现 ， 激 光 深 穿 透 技 术 在 国内 外 都 得 到 了 迅速 发 展 ， 最 大 的 焊接 深 宽 比 已 经 达到 了 
12:1， 激 光 焊 接 材 料 也 由 一 般 低 碳 钢 发 展 到 了 今天 的 焊接 镀 锌 板 、 铝 板 、 詹 板 、 铜 板 
和 陶瓷 材料 ， 激 光 焊 接 速度 也 达到 了 每 分 钟 几 十 米 。 激 光 焊 接 技术 日 益 成 熟 ， 并 大 量 
应 用 到 生产 线 上 。 在 汽车 生产 线 上 ， 如 齿轮 焊接 、 汽 车 底板 及 结构 件 (包括 车 门 车 映 ) 
的 高 速 拼 焊 已 取得 了 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

激光 焊接 技术 对 传统 的 汽车 焊接 工艺 带 来 了 冲击 。 激 光 焊 接 技术 在 焊接 铝 材 、 用 
焊接 件 代替 铸件 以 及 全 车 身 构 架 结构 焊接 的 应 用 前 途 最 大 。 目 前 ， 激 光 焊 接 在 汽车 工 
业 中 已 成 为 标准 工艺 。 激 光 用 于 车 身 面板 的 焊接 ， 可 将 不 同 厚度 和 具有 不 同 表 面 涂 镀 
层 的 金属 板 焊 在 一 起 ， 然 后 再 进行 冲压 ， 这 样 制 成 的 面板 结构 能 达到 最 合理 的 金属 组 
合 。 激 光 焊 接 的 速度 约 为 4.5m/min， 而 且 很 少 变形 ， 省 去 了 二 次 加 工 。 激 光 焊 接 加 速 
了 用 冲压 零件 代替 锻造 零件 的 进程 。 车 身 装配 中 的 大 量 点 焊 ， 把 两 个 焊 头 夹 在 工件 边 
















































































缘 上 进行 焊接 ， 吓 缘 宽度 需要 16mm; 而 激光 焊接 是 单 边 焊接 ， 只 需要 Smm。 把 点 焊 改 
为 激光 焊 ， 每 辆 车 就 可 以 节省 钢材 40kg。 用 传统 点 焊 焊 接 两 片 0.8mm 的 钢板 冲压 件 ， 
平均 速度 为 20 点 /min， 焊 距 为 25mm， 即 速度 为 0.5m/min。 用 激光 焊 速 度 可 以 达到 
5m/min 以 上 。 图 3-23 为 上 海 大 众 汽车 公司 的 焊接 生产 线 的 车 身 焊接 。 











图 3-23 ” 上海 大 众 汽车 公司 的 汽车 车 身 焊接 
采用 激光 焊接 技术 ， 不仅 可 降低 成 本 ,还 大 大 提高 了 生产 效率 。 激 光 焊 接 用 于 车 
顶 外 壳 与 框架 焊接 、 传 动 转 换 器 盖 板 的 焊接 ， 由 CNC 控制 ， 其 循环 时 间 约 为 16s， 实 
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际 焊 接 时 间 仅 为 3s， 一 天 可 连续 运行 24n。 激 光 焊 接 用 于 焊接 小 轿车 的 变速 器 总 成 和 底 
盘 ， 激 光束 的 焊接 速度 快 ， 易 于 自动 化 控制 ， 并 且 易 于 归并 到 一 个 灵活 的 制造 系统 中 。 
激光 焊接 改进 了 厂家 的 产品 设计 投产 周期 ， 降 低 了 成 品 的 废品 率 。 

图 3-24 所 示 为 汽车 齿轮 的 激光 焊接 。 目 前 世界 各 大 汽车 制造 广 竞 相 采 用 激光 焊接 
齿轮 ， 取代 电 阻 焊 、 感 应 焊 、 电 子 束 焊 等 工艺 方法 ， 以 提高 产品 在 国际 市 场 上 的 竞争 
力 。 具 轮 焊接 既 可 减少 零件 数量 ,又 能 提高 齿轮 质量 ,降低 齿轮 的 制造 成 本 。 与 传统 
焊接 工艺 相 比 ， 激 光 焊 接 齿 轮 无 需 在 真空 中 进行 ， 可 避免 焊接 变形 ， 焊 接 后 的 齿轮 无 
需 再 精 加 工 。 激 光 焊 接 可 使 烛 缝 深 宽 比 高 达 10: 1， 且 焊 颖 处 具有 相当 或 优 于 母 材 的 综 
合力 学 性 能 ， 保 证 了 齿轮 可 以 传递 较 大 的 转 矩 。 
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图 3-24 ”汽车 齿轮 的 激光 焊接 
3.6 激光 快速 成 形 技 术 


快速 成 形 (Rapid Prototyping，RP) 技术 是 20 世纪 80 年 代 末 发 展 起 来 的 数字 制造 
工艺 技术 ， 它 是 集 计 算 机 技术 、 激 光 技 术 、 光 扫描 和 光化学 四 大 高 新 技术 于 一 身 的 综 
合 性 很 强 的 高 新 技术 。 它 先 把 零件 的 三 维 数字 模型 进行 离散 化 ， 然 后 按照 数字 积分 的 
思路 进行 逐 层 加 工 。 利 用 这 一 技术 可 以 在 计算 机 控制 下 ,迅速 将 CAD 数字 模型 变 为 零 
件 的 物理 模型 。 因 而 CAD 一 RP 原型 一 评价 一 CAD 修改 模式 已 逐渐 成 为 保证 一 次 设计 成 
功 的 新 设计 模式 。 

这 一 技术 的 发 展 带 来 了 制造 业 的 革命 性 进步 ， 一 是 使 制造 过 程 可 脱离 车 间 而 在 办 
公 室 内 进行 ， 设 计 和 制造 过 程 可 交叉 并 行 ， 从 而 缩短 产品 生产 周期 。 二 是 可 制造 出 更 
为 复杂 的 零 部 件 和 较为 抽象 的 艺术 模型 ， 而 这 种 模型 用 传统 的 制造 方法 无 法 实现 。 与 
传统 制造 方法 相 比 ， 激 光 快 速成 形 技术 具有 如 下 特征 : 中 原型 的 复制 性 、 互 换 性 高 ; 
@ 制 造 工艺 与 制造 原型 的 几何 形状 无 关 ; 加 加 工 周期 得 、 成 本 低 ， 一 般 制 造 费用 可 降 
低 50% ， 加 工 周 期 缩短 70% 以 上 ; 也 高 度 技术 集成 ， 实 现 设计 和 制造 一 体 化 。 
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3.6.1 激光 快速 成 形 的 基本 原理 和 特点 
1. 基本 原理 

















激光 快速 成 形 技术 是 利用 快速 成 形 ( RP) 系统 把 设计 的 三 维 构件 实 
化 为 实体 原型 的 一 种 高 新 技术 。 与 传统 的 去 除 成 形 不 同 ， 快 速成 形 技术 丰 





堆积 ”的 成 形 过 程 ， 其 基本 原理 如 图 3-25 所 示 。 
首先 ， 由 CAD 软件 设计 出 零件 的 实体 
模型 ， 然 后 将 此 模型 沿 某 方 向 (通常 为 Z 
向 ) 离散 成 一 系列 有 序 的 二 维 层面 ， 根 据 每 
个 层面 的 轮廓 信息 ， 进 行 工艺 规划 ， 选 择 合 
适 的 加 工 参 数 ， 自 动 生 成 数控 代码 ， 最 后 由 
快速 成 形 机 接受 代码 指令 ， 制 造 出 一 系列 层 
面 ， 并 自动 将 它们 连续 起 来 ， 得 到 一 个 三 维 

















物理 实体 。 其 基本 过 程 如 图 3-26 所 示 。 a 





2. 激光 快速 成 形 的 特点 
1) 激光 快速 成 形 系统 在 产品 制作 过 程 








中 ， 可 将 复杂 的 三 维 立 体 构 件 拆 分 成 若干 泗 图 3-25 





层 ， 使 其 具有 二 维 平面 特点 ， 简 化 了 加 工 工 
































本 模型 
EE 一 种 “离散 - 


快速 转 


激光 快速 成 形 技术 基本 原理 


艺 。 使 用 该 技术 可 以 制作 几何 形状 任意 复杂 的 微 灌 灌 水 带 件 ， 而 不 受 传统 机 械 加 工 方 
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法 中 刀具 无 法 达到 某 些 型 面 的 限制 。 

2) 在 曲面 制造 过 程 中 ，CAD 数据 的 转化 
(分 层 ) 可 全 自动 完成 ， 而 不 像 数 控 加 工 中 ， 需 
要 高 级 工程 人 员 数 天 复杂 的 人 工 辅助 劳动 才能 转 
化 为 完全 的 工艺 数控 代码 。 

3) 任意 复杂 器 件 的 加 工具 需 在 一 台 设 备 上 
完成 , 不 需要 传统 的 刀具 或 工装 等 生产 准备 工 
作 ， 从 而 大 大 地 缩短 了 新 产品 的 开发 成 本 和 周 
期 ， 其 加 工效 率 亦 远 胜 于 数控 加 工 。 

4) 通过 产品 的 快速 成 形制 作 ， 可 以 对 灌水 
器 件 设 计 进 行 快速 评价 、 修 改 及 性 能 试验 ， 有 效 
地 缩短 了 微 灌 产品 的 研发 周期 。 

5) 在 激光 快速 成 形 系 统 中 ， 使 用 光敏 树脂 
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图 3-26 快速 成 形 的 基本 过 程 














材料 制 成 的 器 件 原 型 具有 足够 的 强度 ， 可 直接 用 于 流体 力学 性 能 测试 或 田间 测试 试 
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3.6.2 激光 快速 成 形 的 工艺 




















近 十 年 来 ,快速 成 形 技术 已 从 最 初 单一 工艺 发 展 为 多 种 工艺 ,不 论 是 工艺 过 程 还 




















是 加 工 材料 ， 均 有 所 发 展 ， 使 快速 成 形 技 术 更 加 丰富 ， 可 选择 材料 更 多 ， 适应 和 


E 更 强 。 
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目前 ,国际 上 广泛 流行 的 激光 快速 成 形 技术 主要 有 激光 立体 光 刻 、 选 择 性 激光 烧结 法 、 
分 层 实 体制 造 法 等 工艺 。 

1. 激光 立体 光 刻 (SLA) 

激光 立体 光 刻 (Stereo Lithography Apparatus，SLA) 又 称 为 激光 立体 造型 或 立体 平 
版 印刷 法 ， 也 称 为 “液态 光敏 树脂 固化 成 形 法 ”。 它 是 美国 3D 公司 最 早 开 发 出 的 一 种 
快速 成 形 技术 ， 主 要 是 利用 某 些 光敏 树脂 在 。 激光 器 
一 定 频率 单 色光 的 照射 下 迅速 固化 的 特性 。 
SLA 的 工作 原理 如 图 3-27 所 示 。 可 升降 的 
工作 台 处 于 光敏 树脂 液 面 下 一 个 截面 层 厚 
( 约 0. lmm) 的 高 度 ， 聚 焦 后 的 紫外 激光 东 
在 计算 机 的 控制 下 ， 按 某 一 截面 轮廓 的 数据 
在 光敏 树脂 液 面 上 进行 扫描 ， 被 扫描 区 域 的 
光敏 树脂 迅速 固化 ， 得 到 该 截面 的 轮廓 ;， 然 3 OL 
后 ,工作 台 下 降 一 个 截面 层 的 高 度 ， 其 上 面 再 履 盖 上 另 一 层 液态 树脂 ， 再 进行 该 层 的 
扫描 和 固化 ， 先 后 固化 的 两 层 截面 轮廓 牢固 地 粘 结 在 一 起 。 如 此 反复 ， 直 到 得 到 整个 
产品 的 树脂 基 立 体 原型 。 

该 工艺 由 于 采用 液态 材料 ， 所 以 制造 精度 较 高 ， 目 前 可 达 +0. 1mm， 主 要 是 为 
品 提供 样品 和 实验 模型 。 但 由 于 必须 对 整个 截面 进行 扫描 ， 加 工时 间 较 长 ;所 制 样 件 
易 翘 曲 ， 需 要 修正 ;必须 设计 出 样 件 的 支撑 结构 ， 以 确保 在 加 工 过 程 中 样 件 的 可 靠 定 
位 。 其 加 工 产品 如 图 3-28 所 示 。 








扫描 镜 升降 装置 





































































































图 3-28 ”SLA 产品 

SLA 方法 是 目前 快速 成 形 技术 领域 中 研究 得 最 多 的 方法 ， 也 是 技术 上 最 为 成 熟 的 
方法 。SLA 工艺 成 形 的 零件 精度 较 高 ， 多 年 的 研究 改进 了 截面 扫描 方式 和 树脂 成 形 性 
能 ， 使 该 工艺 的 加 工 精度 能 达到 0. 1mm。 但 这 种 方法 也 有 自 映 的 局 限 性 ， 如 需要 支撑 ， 
树脂 收缩 导致 精度 下 降 ， 有 的 光 固 化 树脂 有 一 定 的 毒性 等 。 

2. 选择 性 激光 烧结 法 (SLS) 

选择 性 激光 烧结 法 (Selected Laser Sintering，SLS) 的 原理 与 SLA 法 基本 相同 ， 是 
用 C0, 激光 熔融 烧结 树脂 粉末 的 方式 制作 样 件 ， 其 成 形 原理 如 图 3-29 所 示 。 工 作 时 ， 
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采用 滚 简 将 粉末 铺 撒 成 薄 薄 的 一 层 ， 其 厚度 等 于 切片 高 度 ， 然 后 激光 根据 层面 的 几何 
形状 有 选择 地 对 材料 进行 扫描 ， 使 粉末 

熔化 ， 并 粘 结 在 下 层 材 料 上 ， 而 未 被 激 
光 扫 描 烧 结 的 粉末 则 作为 零件 的 支撑 铺 粉 辊 简 
体 。 在 完成 一 层 烧 结 后 ， 工 作 台 下 降 一 
个 切片 厚度 ， 重 新 铺 粉 、 烧 结 。 不 断 重 
复 上 述 过 程 ， 直 到 烧结 出 整个 零件 。 

该 工艺 的 所 用 激光 器 是 低 功率 的 
C0, 激光 器 。 所 用 材料 种 类 较 多 ， 可 得 
到 不 同 材 质 的 设计 原型 。 如 果 材 料 为 细 
砂 与 光敏 树脂 的 混合 粉 ， 所 得 原型 则 可 
以 是 人 砂 型 ( 芯 )， 直 接 浇 注 或 经 组 合 后 
浇注 即 可 得 到 和 铸件; 如 果 材 料 是 金属 图 3-29 选择 性 激光 烧结 法 (SLS) 的 成 形 原理 
粉 ， 所 得 原型 甚至 可 以 直接 使 用 。 该 工 
艺 比 较 适 合 小 型 样 件 制造 ， 样 件 的 加 工时 间 与 SLA 法 相近 ， 所 得 制 件 需要 进行 后 处 理 
才能 保证 精度 及 进一步 使 用 ， 图 3-30 所 示 为 采用 SLS 技术 生成 的 四 所 发 动机 。 

由 于 该 类 成 形 方法 具有 制造 工艺 简单 、 柔 性 度 
高 、 材 料 选 择 范围 广 、 材 料 价 格 便 宜 、 成 本 低 、 材 料 
利用 率 高 、 成 型 速度 快 等 特点 ，SLS 法 应 用 于 铸造 业 
可 以 用 来 直接 制作 快速 模具 。 美 国 克 莱 斯 勒 公 司 和 通 
用 机 器 公司 应 用 SLS 法 来 减少 新 型 汽车 发 动机 零件 的 
开发 费用 。 克 莱 斯 勒 公 司 利 用 SLS 法 制 成 量 模 ， 生 产 
形状 很 复杂 的 汽车 进 排 气管 。 通 用 机 器 公司 也 用 这 种 汪汪 
方法 来 制造 航天 器 上 的 复杂 有 零件。 美国 的 Rorketdyhe 
公司 其 至 用 蜡 和 尼龙 来 做 复杂 的 六 生气 生体 模样 ， 然 后 用 熔 模 铸造 的 方法 生产 铸件 。 

3. 分 层 实体 制造 法 (LOM) 

分 层 实体 制造 (Laminated Object Manu- 
facturing，LOM ) ， 也 称 为 薄片 材料 成 形 法 ， 
所 用 材料 以 纸张 为 主 。LOM 法 的 工艺 过 程 是 
在 工作 台 上 平 铺 一 层 纸 ， 计 算 机 依据 模型 的 
截面 轮廓 数据 控制 C0, 激光 束 对 材料 进行 边 
线 切割 ; 一 层 切 制 完毕 后 ， 工 作 台 下 降 一 层 
纸 的 高 度 ， 再 铺 上 男 一 层 纸 ; 纸张 背面 涂 覆 
有 一 薄 层 粘 结 剂 ,将 纸张 相互 粘 结 在 一 起 ， 
纸张 逐 层 加 工 ， 最 终 得 到 所 设计 的 模型 。 原 
理 如 图 3-31 所 示 。 图 3-31 分 层 实体 制造 原理 


| 。 1 一 C0, 激光 器 “2 一 热 压 辊 3 一 纸 原 料 
LOM 法 与 SLA 法 或 SLS 法 有 所 不 同 。 4 一 成 形 块 5 一 升降 工作 台 6 一 废料 


SLA 或 SLS 法 扫描 的 是 截面 轮廓 内 的 面积 ， 7 一 模型 当前 加 工 表面 8 一 *-Y 扫描 头 
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而 LOM 法 加 工 的 是 截面 轮廓 的 边线 ; SLA 或 SLS 法 是 对 材料 进行 扫描 使 其 固化 、 相 互 
粘 结 ， 而 LOM 法 是 对 材料 进行 切割 、 使 之 分 离 ，LOM 法 所 用 材料 为 纸张 ， 并 且 工艺 成 
形 时 间 短 ， 址 曲 变形 小 ， 最 适合 制造 大 中 型 样 件 ， 但 成 形 样 件 必须 经 过 后 续 处 理 ， 同 
时 样 件 本 身 不 能 有 复杂 内 腔 ， 其 加 工 产品 如 图 3-32 、 图 3-33 所 示 。 美 国 福 特 汽车 公司 
用 LOM 法 制造 长 为 685mm 的 汽车 曲轴 模样 ， 先 分 3 块 做 ， 然 后 再 拼装 成 砂 型 铸造 用 的 
模板 ， 尺 寸 精度 达到 上 0. 13mm。 

















图 3-32 LOM 产品 (一 ) 图 3-33 LOM 产品 (二 ) 


3.6.3 激光 快速 成 形 的 关键 技术 


1. 几何 模型 的 建立 

几何 模型 可 以 用 线 框 模型 、 曲 面 模型 或 实体 模型 来 建立 。 形 体 较 复杂 的 零件 除 
Pro/Engineer 外 ， 其 他 软件 很 难 直 接 将 零件 用 实体 模型 描述 出 来 。 在 Pro/ Engineer 中 ， 
通常 是 用 曲面 造型 方法 先 构 造 曲 面 ， 再 加 入 一 个 厚度 特征 ， 即 可 得 到 一 个 薄 壁 实体 ; 
在 EUCLID 中 ， 先 用 曲面 造型 方法 构造 曲面 后 ， 再 将 曲面 法 向 偏 置 一 个 料 厚 ， 然 后 将 
两 个 曲面 的 边界 用 一 个 直 纹 面 “缝合 ”起 来 ， 即 可 构成 一 个 实体 模型 。 

2. STL 文件 的 生成 

STL 文件 格式 是 美国 3D 公司 最 先 提出 的 一 种 模型 数据 表示 格式 ， 目 前 已 作为 CAD 
的 几何 模型 与 分 层 软件 之 间 数 据 交 换 的 标准 格式 ，STL 文件 是 通过 软件 的 SLA 接口 ， 
将 几何 三 角形 的 边 长 由 精度 决定 模型 进行 表面 三 角 化 处 理 ， 即 将 模型 完全 使 用 表面 三 
角形 方式 表示 出 来 。 该 模型 的 数据 表示 是 首先 给 出 法 向 量 的 三 个 分 量 ， 接 着 给 出 三 角 
形 的 三 个 顶点 坐标 ， 将 模型 由 若干 个 三 角形 表示 出 来 ， 经 过 表面 三 角形 化 的 模型 格式 ， 
称 为 “STL 文件 ”。 

3. 零件 的 分 层 

分 层 软 件 是 以 STL 文件 为 基础 。 分 层 软 件 首先 读 出 STL 文件 ， 然 后 转化 成 自身 所 
需要 的 格式 。 使 表面 三 角形 模型 与 平面 求 交 ， 得 到 平面 内 的 交 线 ， 经 过 数据 处 理 ， 加 
人 工艺 参数 ， 供 下 一 步 用 。 一 般 先 求 出 模型 z 轴 的 最 大 、 最 小 值 ， 然 后 按 一 定 的 间隙 
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对 模型 用 一 组 平行 于 XO7 平面 进行 剖 切 ， 求 出 每 个 平面 的 扫描 轨迹 。 图 3-34 为 STL 转 
换 成 切 层 的 示意 图 。 
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图 3-34 STL 转换 成 切 层 

4. 加 工人 参数 的 确定 

在 激光 快速 成 形 过 程 中 ， 要 根据 光敏 树脂 的 特性 及 加 工 要 求 设置 参数 。 激 光 的 强 
度 和 光照 时 间 直 接 影响 固化 深度 ; 激光 束 的 粗细 直接 影响 加 工 精 度 。 此 外 ,扫描 间距 
的 大 小 对 原型 的 强度 有 直接 影响 。 原 型 的 强度 与 层 内 强度 和 层 间 强 度 有 关 ， 而 层 内 强 
度 和 层 间 强度 又 取决 于 光束 直径 的 大 小 、 光 点 的 距离 、 分 层 间距 及 层 内 加 工 方 式 。 层 
内 加 工 方式 选择 的 好 坏 ， 影 响 加 工 速度 、 固 化 率 及 零件 质量 。 

5. 加 工 

参数 设 定好 后 ， 计 算 机 用 加 工 驱 动 软件 将 每 层 需 要 加 工 的 平面 图 形 转化 与 数控 机 
床 走 刀 轨 迹 相 似 的 代码 ,或 者 转化 成 绘图 机 图 形 协 议 的 绘图 代码 ， 用 这 些 代码 控制 激 
光头 进行 扫描 。 原 型 制作 完毕 后 ， 经 抛光 、 涂 漆 等 处 理 ， 即 可 直接 制作 装配 检验 模型 。 


3.6.4 激光 快速 成 形 技 术 的 应 用 


激光 快速 成 形 技术 以 其 快速 性 和 高 精度 为 制造 领域 带 来 革命 性 的 创新 ， 为 制造 业 
的 发 展 提 供 了 新 的 技术 支持 。 随 着 快速 成 形 技术 与 快速 反 求 、 快 速 模具 制造 等 技术 相 
结合 ， 激 光 快 速成 形 技术 也 越 来 越 多 地 用 于 机 械 、 电 子 、 汽 车 制造 、 航 空 航 天 、 工 艺 
美术 、 医 疗 康复 等 方面 ， 并 产生 了 极 大 的 社会 经 济 效益 。 快 速成 形 技术 的 应 用 主要 体 
现在 以 下 几 个 方面 。 

1. 新 产品 开发 过 程 中 的 设计 验证 与 功能 验证 

RP 技术 可 快速 地 将 产品 设计 的 CAD 模型 转换 成 物理 实物 模型 ， 这 样 可 以 方便 地 
验证 设计 人 员 的 设计 思想 和 产品 结构 的 合理 性 、 可 装配 性 、 美 观 性 ， 发 现 设计 中 的 问 
题 可 及 时 修改 。 如 果 用 传统 方法 ,需要 完成 绘图 、 工 艺 设 计 、 工 装 模 具 制造 等 多 个 环 
节 ， 周 期 长 、 费 用 高 。 如 果 不 进 行 设计 验证 而 直接 投产 ， 则 一 旦 存在 设计 失误 ， 将 会 
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造成 极 大 的 损失 。 图 3-35 所 示 为 激光 快速 成 形 的 某 饶 盖 。 

2. 可 制造 性 及 可 装配 性 检 p>” \ 
验 i 人 

对 诸如 汽车 、 了 卫星、 导弹 等 
有 限 空 间 的 复杂 系统 的 可 制造 性 ”< < 
和 可 装配 性 ,可 以 用 快速 成 形 方 和 一 和 导 
法 进行 检验 和 设计 ， 将 大 大 降低 、 产 僵 
此 类 系统 的 设计 制造 难度 。 对 于 ”起 | 
难以 确定 的 复杂 零件 ， 可 以 用 快 “一 
速成 形 技术 进行 试 生产 以 确定 最 
佳 的 合理 的 工艺 。 9 才 全 各 

3. 单 件 、 小 批量 和 特殊 复杂 零件 的 直接 生产 

对 于 高 分 子 材料 的 零 部 件 ， 可 用 高 强度 的 工程 塑料 直接 快速 成 形 ， 满 足 使 用 要 求 ; 
对 于 复杂 人 金属 零件 ， 可 通过 快速 铸造 或 直接 金属 件 成 形 获 得 。 该 项 应 用 对 航天 航空 及 
国防 工业 有 着 特殊 意义 。 

4. 快速 模具 制造 

通过 各 种 转换 技术 将 RP 原型 转换 成 各 种 快速 模具 ， 如 低 熔 点 合金 模 、 硅 胶 模 、 爹 
属 冷 喷 模 、 陶 瓷 模 等 ， 进 行 中 小 批量 零件 的 生产 ， 满 足 产品 更 新 换代 快 、 批 量 越 来 越 
的 发 展 趋 势 。 快 速成 形 与 铸造 相 结合 的 产物 是 快速 铸造 技术 (Quick Casting，QC ) 。 
这 种 快速 铸造 使 得 多 种 材料 、 任 何 形状 复杂 、 内 部 结构 精细 的 铸件 都 能 生产 出 来 ， 产 
品 开发 周期 短 、 精 度 高 ， 大 大 地 提高 了 企业 获取 订单 的 竞争 力 。RP 为 实现 铸造 的 短 周 
期 、 多 品种 、 低 成 本 、 高 精度 提供 了 一 个 快速 响应 技术 ， 显示 出 了 强大 的 生命 力 和 巨 
大 的 应 用 潜力 。 快 速成 形 技术 在 铸造 上 的 应 用 如 图 3-36 所 示 。 
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图 3-36 快速 成 形 技术 在 铸造 上 的 应 用 
其 中 直接 铸造 法 主要 是 指 由 RP 技术 直接 一 步 成 形 铸造 用 的 型 过、 型 芯 。 型 过、 型 
蕊 经 处 理 后 ， 即 可 进行 金属 浇注 ， 适 造 出 金属 零件 。 
直接 壳 型 铸造 是 利用 激光 选择 性 烧结 对 以 反应 性 树脂 包 禾 的 陶瓷 粉 进行 烧结 ， 可 
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以 一 步 制 成 铸造 用 的 型 党、 型 芯 的 方法 。 在 CAD 环境 中 ， 直 接 将 零件 模样 转换 为 过 
型 ,再 配 以 浇注 系统 。 型 沉 的 厚度 可 取 5 ~10mm。 烧 结 过 程 中 ， 非 零件 部 分 进行 烧结 ， 
零件 部 分 仍 是 粉 未 。 烧 结 完成 后 将 粉末 倒 出 ， 再 经 固化 处 理 就 获得 铸造 用 的 型 过， 进 
行 浇 注 后 即 可 制 得 金属 零件 。 

直接 制 模 铸 造成 形 方法 不 是 采用 激光 进行 选择 性 烧结 ， 而 是 采用 粘 结 剂 进 行 选择 
性 粘 接 。 把 CAD 模型 转换 成 模 壳 ， 然 后 以 类 似 于 熔 模 铸造 的 工艺 ， 制 造 出 金属 零件 。 
从 设计 到 成 品 零件 出 广 前 后 只 需 10 天 ， 是 金属 零件 设计 和 制造 上 的 一 个 突破 。 












































































































































3.7 激光 再 制造 技术 


近年 来 ， 国 际 上 诞生 了 一 门 新 兴 技 术 再 制造 技术 (Remanufacturing Technolo- 
gy) 。 与 传统 修复 技术 不 同 ， 激 光 再 制造 技术 是 一 种 全 新 概念 的 先进 修复 技术 ， 其 技术 
基础 是 激光 熔 甫 技术 。 激 光 熔 甫 原本 是 一 种 表面 强化 技术 ， 不 涉及 零件 精确 成 形 问 题 。 
但 以 激光 熔融 为 修复 技术 平台 ， 加 上 现代 先进 制造 、 快 速 原形 等 技术 理念 ， 则 发 展 成 
为 激光 再 制造 技术 。 它 集 先 进 高 能 束 技 术 、 先 进 数 控 和 计算 机 技术 、CADZCAM 技术 、 
先进 材料 技术 、 光 电 检 测控 制 技 术 为 一 体 ， 不 仅 能 使 损坏 的 零件 恢复 原 有 或 近 形 尺 寸 ， 
而 且 性 能 达到 或 超过 原 基 材 水 平 。 由 此 形成 了 一 门 新 的 光 机 电 、 计 算 机 、 自 动 化 、 材 
料 综合 交叉 的 先进 制造 技术 。 


3.7.1 激光 再 制造 技术 的 主要 种 类 


1) 激光 熔 覆 与 合金 化 。 激 光 熔 覆 技 术 是 采用 激光 束 在 选 定 工件 表面 熔 覆 一 层 特殊 
性 能 的 材料 ， 以 改善 工件 表面 性 能 的 工艺 。 

2) 激光 湾 火 与 毛 化 。 激 光 湾 火 技术 是 利用 聚焦 后 的 激光 束 和 人 射 到 钢铁 材料 表面 ， 
使 其 温度 迅速 升 高 到 相 变 点 以 上 ， 当 激光 移 开 后 ， 由 于 仍 处 于 低温 的 内 层 材料 的 快速 
导热 作用 ， 使 受热 表层 快速 冷却 到 马 氏 体 相 变 点 以 下 ， 进 而 实现 工件 的 表面 相 变 硬化 。 
大 型 轧辊 表面 激光 炊 凝 济 火 的 最 大 漆 人 硬 层 深 度 可 达 2mm 以 上 。 

3) 激光 焊接 。 激 光 焊 接 原理 是 将 高 强度 的 激光 辐射 至 金属 表面 ， 通 过 激光 与 金属 
的 相互 作用 ， 使 金属 熔化 形成 焊接 。 


3.7.2 激光 再 制造 系统 的 构成 


激光 再 制造 系统 由 激光 器 、 光 学 系统 、 送 粉 器 和 红外 温度 监控 系统 等 组 成 。 激 光 
器 可 采用 1~5kW 的 CO, 激光 器 或 0.4~2kW Nd-YAG 激光 器 ， 多 模 即 可 。 光 学 系统 采 
用 聚焦 光束 和 宽带 光束 两 种 方法 ， 宽 带 光 束 可 使 熔 甫 表面 光滑 平整 ， 而 且 没 有 裂纹 等 
产生 。 送 粉 器 采用 载 气 式 或 非 载 气 式 输送 两 种 均 可 ， 非 载 气 式 送 粉 的 粉末 利用 率 高 达 
90% ， 载 气 式 的 仅 为 30% ~40% 。 在 进行 二 维 以 下 运动 修复 时 ， 采 用 非 载 气 式 送 粉 可 
节省 粉 来 ， 从 而 降低 使 用 成 本 。 从 光束 与 粉 嘴 相 互 运动 关系 来 看 ， 可 分 为 一 维 、 二 维 
及 三 维修 复 。 红 外 温度 监控 系统 用 于 监测 熔 池 温度 ， 在 激光 熔 甫 修复 过 程 中 ， 由 于 多 
层 著 加 ， 熔 层 表面 温度 会 随 高 度 增加 而 增加 ， 在 尖 角 处 也 会 引起 热量 陡 增 。 必 须 对 熔 
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池 温 度 进行 实时 监测 ， 并 将 测 温 结果 反馈 给 激光 器 和 数控 机 床 ， 控 制 激光 器 功率 输出 


及 CNC 机 床 的 运动 速度 ， 以 保持 熔 池 温度 稳定 。 





图 3-37 为 三 维 数字 化 激光 熔 甫 机 器 人 工作 站 系统 的 总 体 方案 图 。 系 统 工作 时 ， 利 
用 激光 扫描 仪 对 物体 进行 扫描 ， 得 到 目标 物体 的 三 维 模型 ;利用 三 维 模型 生成 机 器 人 
的 修复 运动 轨迹 ; 利用 机 器 人 携带 激光 器 完成 修复 工作 ; 修复 之 前 利用 系统 软件 进行 
运动 仿真 ， 修 复 过 程 中 借助 于 人 机 界面 对 激光 器 和 送 粉 器 的 通 断 和 强 弱 进行 调节 ;， 同 








时 系统 软件 监控 运行 状态 ， 对 出 现 的 意外 情况 进行 报警 。 


扫描 仪 与 机 械 臂 的 
位 置 关系 标定 








图 3-37 三 维 数字 化 激光 熔 甫 机 器 人 工作 站 系统 总 体 方案 


针对 工业 生产 领域 中 大 型 装备 工 
件 局 部 破损 的 修复 再 生 ， 某 单位 开发 
的 三 维 数字 化 激光 熔 甫 机 器 人 工作 站 
( 见 图 3-38)， 可 满足 高 精度 、 高 灵 
活 、 可 移动 的 修复 任务 需求 ， 用 来 完 
成 大 型 工件 破损 部 位 的 在 线 修复 。 三 
维 数字 化 激光 熔 甫 机 器 人 工作 站 包括 
工控 机 、 机 器 人 及 其 控制 器 、 激 光 三 
维 扫描 仪 及 视频 采集 卡 、 激 光 枪 及 其 
控制 器 、 金 属 粉 送 粉 器 及 其 控制 器 等 
几 个 主要 组 成 部 分 ， 将 机 器 人 控制 技 
术 、 三 维 模型 重 构 技 术 和 激光 熔 甫 技 
术 有 机 结合 。 


3.7.3 激光 熔 履 工艺 方法 


























激光 熔 履 技术 是 一 种 材料 表面 改 性 的 方法 ， 它 以 不 同 的 添 料 方式 在 被 熔 覆 基体 表 
面 上 放置 被 选择 的 涂 层 材料 ， 经 激光 幅 照 使 之 和 基体 表面 一 注 层 同时 熔化 ， 并 快速 凝 
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图 3-38 三 维 数字 化 激光 熔 甫 机 器 人 工作 站 
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固 后 形成 稀释 度 极 低 、 与 基体 成 冶金 结合 的 表面 涂 层 ， 可 以 获得 一 般 平 衡 状 态 下 难以 
获得 的 优异 组 织 性 能 ， 显 著 改 善 基层 表面 的 耐 磨 、 耐 刨 、 耐 热 、 抗 氧化 及 电气 特性 ， 
从 而 达到 表面 改 性 或 修复 的 目的 。 它 对 于 基 材 的 要 求 无 任何 限制 ， 可 根据 使 用 性 能 
求 设计 涂 层 的 成 分 组 成 ， 在 较为 廉价 的 材料 上 制备 出 性 能 优异 且 具 有 高 结合 强度 的 表 
层 ， 这 是 其 他 表面 处 理工 艺 所 无 法 比拟 的 。 与 堆 焊 、 喷 涂 、 电 镀 和 气相 沉积 相 比 ， 激 
光 熔 获 具有 稀释 度 小 、 组 织 致密 、 涂 层 与 基体 结合 好 、 适 合 炊 履 材料 多 、 粒 度 及 含量 
变化 大 等 特点 。 

1. 熔 履 材料 

常用 激光 熔 绪 材料 主要 包括 镍 基 、 铁 基 、 钴 基 、 铜 基 自 熔 合 金 ， 以 及 上 述 合金 与 
碳化 物 (WC、TiCc 、Sic 等 ) 颗粒 组 成 的 金属 陶瓷 复合 粉末 ， 以 及 Al,0;、Zr0, 等 陶瓷 
材料 等 。 适 用 的 工件 基 材 包括 钢铁 、 铝 合金 、 铀 合金 、 旬 合金 和 铁合金 等 。 

2. 熔 履 工艺 的 类 型 

激光 燃 柳 按 熔 覆 材 料 的 供给 方式 大 概 可 分 为 两 大 类 ， 即 预 置式 激光 熔 覆 和 同步 式 
激光 熔 覆 。 

预 置式 激光 熔 覆 是 将 熔 上 覆 材料 预先 置 于 基 材 表面 的 燃 获 部 位 ， 然 后 采用 激光 束 辐 
照 扫 描 熔化 ， 熔 履 材 料 以 粉 、 丝 、 板 的 形式 加 入 ,其 中 以 粉末 的 形式 最 为 常用 。 预 置 
式 激光 熔 覆 的 主要 工艺 流程 为 : 基 材 熔 获 表面 预 处 理 一 预 置 熔 履 材料 一 预 热 一 激光 熔 
化 一 后 热处理 。 

同步 式 激光 熔 履 则 是 将 炊 禾 材料 直接 送 入 激光 束 中， 使 供 料 和 熔 敌 同时 完成 。 熔 
窗 材 料 主要 也 是 以 粉末 的 形式 送 入 ， 有 的 也 采用 线材 或 板材 进行 同步 送料 。 同 步 式 激 
光 炊 履 的 主要 工艺 流程 为 : 基 材 炊 履 表面 预 处 理 一 送料 激光 熔化 一 后 热处理 。 

按 工艺 流程 ， 与 激光 熔 有 绪 相 关 的 工艺 主要 是 基 材 表面 预 处 理 方法 、 熔 团 材 料 的 供 
料 方法 、 预 热 和 后 热处理 。 

3. 激光 熔 履 成 套 设 备 

激光 熔 尾 成 套 设备 由 激光 器 、 冷 却 机 组 、 送 粉 机 构 、 加 工 工作 台 等 组 成 。 激 光 带 
的 选用 C0, 激光 器 或 固体 激光 器 。 

4. 激光 熔 履 工艺 方法 和 工艺 流程 

1) 合金 同步 法 。 是 指 采 用 专门 的 送料 系统 在 激光 熔 履 的 过 程 中 将 合金 材料 直接 送 
进 激 光 作 用 区 ， 在 激光 的 作用 下 基 材 和 合金 同时 熔化 ， 然 后 冷却 结晶 ， 形 成 合金 熔 覆 
层 。 该 方法 的 工艺 过 程 简单 ， 合 金 材料 利用 率 高 ， 可 控 性 好 ， 易 于 实现 自动 化 ， 实 际 
生产 中 较 多 采用 。 其 工艺 流程 为 : 基 材 表面 预 处 理 一 预 热 一 送料 激光 熔化 一 后 热 处 
理 。 

2) 合金 前 置 法 。 是 指 将 待 熔 覆 的 合金 材料 以 一 定 方法 预先 覆盖 在 材料 表面 ， 然 后 
采用 激光 束 在 合金 覆盖 层 表面 扫描 ， 使 整个 合金 覆盖 层 及 一 部 分 基 材 熔化 ， 激 光束 离 
开 后 熔化 的 金属 快速 凝固 ， 而 在 基 材 表面 形成 以 冶金 结合 的 合金 熔 覆 层 。 其 工艺 流程 
为 : 基 材 表面 预 处 理 一 预 置 熔 覆 材料 一 预 热 一 激光 熔化 一 后 热处理 。 

5. 熔 履 工艺 参数 
熔 履 的 工艺 参数 主要 有 : 激光 功率 、 扫 描 速 度 、 光 斑 面 积 、 送 粉 量 等 。 
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6. 轴 类 零件 的 激光 熔 覆 修复 工艺 

1) 预 处 理工 序 。 包 括 工件 表面 除 油 、 除 锈 ， 噶 砂 清理 (进一步 清理 )， 炊 柳 前 处 
理 (将 需要 激光 熔 覆 的 区 域 清 洗 干净 ， 将 存在 明显 缺陷 的 区 域 整 平 )。 

2) 质量 检验 工序 。 采 用 磁粉 探伤 、X 射线 探伤 、 荧 光 探 伤 或 显示 剂 探伤 法 对 清洗 
干净 的 表面 进行 探伤 ， 确 定 有 无 明显 的 缺陷 区 域 存在 。 

3) 激光 熔 覆 。 采 用 合金 粉末 进行 激光 熔 宪 ,不 需要 预 热 ， 不 产生 冶金 裂纹 ,人 硬度 
最 高 可 以 达到 63HRC。 

4) 后 续 加 工 处 理 。 包 括 激 光 熔 履 区 域 的 抛 磨 修整 与 后 处 理 ， 必 要 时 喷 耐 磨 涂 层 。 

5) 质量 检验 与 验收 。 检 验方 法 同 修复 步骤 2， 确 认 激 光 熔 获 处 理 后 零件 表面 无 各 
种 缺陷 ， 即 可 进行 验收 。 

经 过 上 述 处 理工 序 ， 可 以 将 轴 类 零件 复 旧 如 新 。 

7. 大 型 齿轮 的 激光 淳 火 与 修复 工艺 

1) 工艺 流程 。 将 大 型 齿轮 装 夹 到 激光 加 工 机 床上 ， 清 洗 齿 轮 齿 面 的 油污 和 锈 斑 ， 
在 需要 激光 加 工 的 齿 面 及 轴 贷 部 分 喷涂 吸光 涂料 ， 再 用 激光 加 工程 序 对 齿 面 ( 齿 项 、 
齿 根 等 ) 进行 梁 火 处 理 。 

2) 滩 火 工艺 参数 。 激 光 深 火 后 齿 面 的 硬度 范围 可 以 控制 在 35 ~45HRC 之 间 ， 深 
人 硬 层 深 度 为 0.4 ~0.6mm， 激 光 功 率 2.0 ~3.5kW， 深 火 扫 描 速 度 为 10 ~50mm/s。 根 据 
齿轮 齿 面 、 齿 根 和 齿 项 对 材料 表面 的 不 同 硬 度 要 求 ， 采 用 数控 系统 分 段 分 区 改变 工艺 
参数 ， 获 得 相应 的 激光 深 硬 层 。 激 光 湾 火 后 不 用 回 火 处 理 ， 此 面 的 表面 粗糙 度 基 本 不 













































































3) 激光 熔 上 覆 工 艺 指标 。 激 光 熔 覆 的 单 层 厚度 根据 需要 可 以 在 0.2 ~2.5mm 之 间 调 
节 。 激 光 熔 覆 层 的 硬度 可 以 根据 工件 的 需求 在 25 ~ 60HRC 之 间 调 节 。 对 于 大 型 钢 齿 
轮 ， 在 无 预 热 条 件 下 可 直接 熔 履 ， 熔 履 层 均匀 、 连 续 ， 无 裂纹 、 气 孔 等 冶金 缺陷 。 

8. 涡轮 叶片 的 激光 熔 覆 与 修复 工艺 

1) 预 处 理工 序 。 基 本 工序 同 前 。 

2) 需要 补 焊 的 缺陷 检测 。 通 过 肉眼 观察 和 实验 仪器 检测 ， 探 测 需 要 进行 修复 的 区 
域 ， 包 括 磨损 区 域 、 裂 纹 区 域 等 ， 并 记录 所 需要 修复 的 位 置 。 

3) 激光 熔 覆 。 对 于 叶片 中 的 微细 有 裂纹， 如果 采用 脉冲 YAG 激光 进行 修复 ， 可 以 
获得 更 加 理想 的 效果 。 激 光 修 复 叶 片 分 为 两 类 ， 一 类 是 显 微 裂 纹 的 修补 ， 另 一 类 是 磨 
损 叶 片 顶 端的 接 长 。 采 用 脉冲 激光 熔 上 覆 技 术 ， 通 过 控制 激光 输入 的 能 量 、 重 复 频率 数 
和 激光 扫描 速度 ， 可 以 控制 激光 熔 覆 层 不 产生 裂纹 。 采 用 C0, 激光 进行 熔 覆 处 理 ， 可 
以 获得 很 好 的 效果 。 

4) 后 续 加 工 。 对 修复 的 叶片 进行 研磨 、 抛 光 修 整 ， 使 外 观 尺寸 达到 图 样 要 求 。 

5) 质量 检测 。 对 修复 好 的 涡轮 盘 进 行 质量 检测 ， 确 认 所 有 修复 部 位 质量 达到 要 
求 。 

6) 精 整 处 理 。 对 检验 后 的 涡轮 盘 进 行 表面 喷涂 涂 层 等 精 整 处 理 。 

9. 修复 应 用 实例 

激光 熔 覆 主要 应 用 于 两 个 方面 ， 一 是 对 材料 的 表面 改 性 ， 如 燃气 轮机 叶片 ， 轧 辊 ， 
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齿轮 等 ; 二 是 对 产品 的 表面 修复 ， 如 转子 ,模具 等 。 有 关 资 料 表 明 ， 修 复 后 的 部 件 强 
度 可 达到 原 强 度 的 90% 以 上 ， 其 修复 费用 不 到 重 置 费用 的 1/5， 可 缩短 维修 时 间 ， 解 
决 了 大 型 企业 重大 成 套 设备 连续 可 靠 运 行 所 必须 解决 的 转动 部 件 快速 抢修 难题 。 另 外 ， 
对 关键 部 件 表面 通过 激光 熔 覆 超 耐 磨 抗 蚀 合 金 ， 可 以 在 零 部 件 表面 不 变形 的 情况 下 大 
大 提高 零 部 件 的 使 用 寿命 。 对 模具 表面 进行 激光 熔 覆 处 理 ， 不 仅 提高 模具 强度 ， 还 可 
以 使 制造 成 本 降低 2/3 ， 制 造 周期 缩短 4/5。 

热 锯 模 一 般 采 用 5CrNiMo 或 5CrMnMo 合金 工具 钢 制造 ， 银 模 在 高 温和 一 定 载荷 条 
件 下 工作 ， 工 况 条 件 恶劣 ， 要 求 模 具 表 面 需 具有 良好 的 高 温 强度 、 耐 热 疲劳 性 能 及 耐 
磨 性 能 ， 而 采用 激光 熔 履 表面 处 理 技术 可 以 实现 上 述 要 求 。 根 据 热 锯 模 的 实际 工作 情 
况 ， 确 定 热 锯 模 的 表面 涂 覆 材料 为 碳化 物 复合 粉末 NiCrAl/Cr,C,， 工 艺 方法 为 合金 同 
步 法 。 具 体 工艺 操作 过 程 如 下 : 

1) 基 材 熔 履 表面 预 处 理 。 将 基 材 表面 加 热 到 300 ~450% 去 油 ， 或 者 用 有 机 清洗 剂 
去 油 。 用 喷 砂 处 理 去 除 基 材 表面 的 锈蚀 ， 并 使 其 粗毛 化 ， 利 于 粉末 的 附着 。 

2) 预 热 。 在 火炉 内 加 热 ， 使 基 材 表面 加 热 到 一 定 的 温度 ,适当 减少 基 材 与 熔 窗 层 
之 间 的 温差 以 减 小 熔 履 层 冷 缩 产 生 的 应 力 。 

3) 同步 送 粉 激光 熔化 。 为 保证 熔 履 质量 ,正确 选择 激光 功率 、 扫 描 速度 、 光 斑 直 
径 和 送 粉 量 ， 以 保证 激光 光斑 内 的 光 功 率 密度 分 布 均匀 ， 使 粉 来 流 的 形状 与 光斑 的 形 
状 和 尺寸 相 匹 配 ， 严 格 控制 粉末 流 与 基 材 、 激 光束 三 者 间 的 相对 位 置 。 一 般 功 率 密度 
为 10 ~10"W/em 时 ， 熔 覆 过 程 在 0.1~1s 内 完成 。 

4) 后 热处理 。 采 用 炉 内 加 热 保 温 ， 充 分 后 随 炉 冷 却 ， 以 消除 熔 覆 层 的 残余 应 力 。 

5) 机 械 加 工 。 进 行 机 械 加 工 并 检查 表面 处 理 质 量 。 


3.7.4 激光 再 制造 技术 的 工业 应 用 


(1) 轧辊 的 修复 与 强化 ”钢铁 冶金 设备 中 的 大 型 轧辊 是 高 附加 值 的 零件 ， 激 光 加 
工 的 费用 均 在 原 值 的 25% 以 下 ， 而 且 
激光 加 工 的 周期 短 ， 可 以 大 大 节约 维修 
的 时 间 ， 从 而 保证 了 及 时 生产 ， 并 且 性 
能 如 同 新 件 。 激 光 堆 焊 修 复 各 种 轧辊 ， 
其 中 以 小 型 轧辊 和 局 部 修复 更 为 擅长 。 
在 实际 使 用 中 ， 堆 焊 修 复 后 的 辊 1 次 使 
用 期 均 达 到 1 年 以 上 ， 比 未 堆 焊 的 
60SiMnMo 锯 钢 辊 平均 使 用 期 (3 个 月 ) 
提高 3 倍 以 上 。 在 1 次 使 用 后 ， 基 材 未 
受 损 伤 的 情况 下 (进行 探伤 检测 )， 仍 
可 进行 再 次 堆 焊 修 复 。 多 数 情况 都 进行 
3 ~4 次 修复 。 图 3-39 为 拉 矫 辊 修复 对 比 图 ， 图 3-40 为 激光 堆 焊 恢复 轧辊 轴 头 的 尺寸 。 
采用 激光 熔 履 技术 对 大 型 转子 与 轮 盘 进行 修复 ， 不 需要 预 热 工件 ， 就 可 以 恢复 轴 绒 的 
尺寸 而且 后 续 加 工 量 小 ， 不 产生 冶金 裂纹 ， 硬 度 可 以 达到 60HRC 以 上 。 图 3-41 所 示 




































































图 3-39 拉 矫 辊 修复 对 比 图 








.68 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





为 修复 实例 。 

(2) 各 种 轴 类 零件 磨损 、 抱 瓦 、 
裂纹 的 修复 ”各 种 轴 类 零件 经 激光 堆 
焊 处 理 后 堆 焊 层 无 粗大 的 铸造 组 织 ， 
堆 焊 层 及 界面 组 织 细密 、 唱 粒 细 化 、 
无 孔 、 砂 眼 、 夹 杂 、 裂 纹 等 缺陷 ， 性 
能 如 同 新 件 。 

(3) 各 种 高 附加 值 的 大 、 中 、 小 
型 齿轮 类 零件 的 修复 与 强化 激光 堆 
焊 技 术 可 使 这 些 零 件 性 能 得 到 恢复 。 





图 3-42 为 采用 激光 强化 齿轮 的 内 表面 图 3-40 ”激光 堆 焊 恢复 冶金 轧辊 轴 头 的 尺寸 





的 加 工 情 景 。 





图 3-41 大 型 转 轮 的 激光 熔 覆 恢复 轴 颈 尺寸 


(4) 激光 淳 火 技术 可 对 各 种 导轨 、 大 型 齿轮 、 
轴 颈 、 汽 垂 内 壁 、 模 具 、 减 振 器 、 摩 控 轮 、 轧 辊 、 
滚轮 零件 进行 表面 强化 。 汽 车 模具 镀膜 和 湾 火 模具 
的 表面 处 理 ， 通 过 表面 涂 覆 、 表 面 改 性 或 复合 处 理 
技术 ， 来 改变 模具 表面 的 形态 、 化 学 成 分 、 组 织 结 
构 和 应 力 状态 ， 获 得 所 需 的 表面 性 能 。 

(5) 高 压 高 速 风机 叶片 的 修复 ”叶片 因 其 工作 
环境 较为 恶劣 叶轮 叶片 进 风 口 部 位 易 严重 腐蚀 与 
磨损 ， 一 般 使 用 3000 ~ 4000h 即 因 叶 轮 叶 片 腐蚀 与 
磨损 失去 平衡 而 报废 。 采 用 激光 堆 焊 技术 可 以 使 修 
复 层 与 原 基 材 为 冶金 结合 ， 硬 度 达到 55HRC 左右 。 
服役 性 能 如 同 新 件 。 例如， 英国 P. R 航空 发 动机 公 
司 将 它 用 于 涡轮 发 动机 叶片 的 修复 ， 美国 海 军 试验 
室 用 于 修复 舰 船 螺旋 桨 叶 。 











图 3-42 ”激光 强化 齿轮 内 表面 
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3.8 特种 加 工 技术 






































特种 加 工 (Non-traolitional Machining) 是 将 电 、 磁 、 声 、 光 等 物理 能 量 及 化 学 能 量 
或 其 组 合 直 接 施 加 在 工件 被 加 工 的 部 位 上 ， 从 而 使 材料 去 除 、 累 加 、 变 形 或 改变 性 能 
的 加 工 方法 。 特 别 适合 于 难 加 工 材 料 的 加 工 及 复杂 形 面 、 薄 壁 、 小 孔 、 窗 颖 等 特殊 工 
件 的 加 工 。 

特种 加 工 方法 特点 如 下 。 

1) 特种 加 工 主要 不 是 依靠 机 械 能 ， 而 是 利用 其 他 能 量 (如 电能 、 光 能 、 声 能 、 热 






































能 、 化 学 能 等 ) 去 除 材 料 。 
2) 特种 加 工 方法 由 于 工具 不 受 显著 切削 力 的 作 上 月 














刚度 均 没有 严格 要 求 。 


日 ， 对 工具 和 工件 的 强度 、 硬 度 和 


3 ) 一 般 不 会 产生 加 工人 硬化 现象 。 且 工件 加 工 部 位 变形 小 、 发 热 少 ,或 发 热 仅 局 限 
于 工件 表层 加 工 部 位 很 小 区 域内 ， 工 件 热 变形 小 ， 加 工 应 力也 小 ， 易 于 获得 良好 的 加 



































EE 目前 常规 加 工 





工 质 量 。 
4) 加 工 中 能 量 易于 转换 和 控制 ， 有 利于 保证 加 工 精度 和 提高 加 工效 率 。 
5) 特种 加 工 方法 的 材料 去 除 速度 ， 一 般 低 于 常规 加 工 方法 ， 这 也 丰 
方法 仍 占 主导 地 位 的 主要 原因 。 
一 般 按 能 量 来 源 和 作用 原理 进行 分 类 ， 特 种 加 工 的 方法 如 下 : 





宇 





1) 电 、 热 能 
2) 电 、 机 械 能 
3) 电 、 化 学 能 
4) 电化 学 、 机 械 能 





电 火 花 加 工 、 电 火花 线 切 
离子 束 加 工 。 

电解 加 工 、 电 铸 加 工 、 涂 镀 力 
电解 磨 削 、 电 解 研磨 。 









































| 加 工 、 电 子 束 加 工 、 等 离子 体 加 工 。 


0 工 。 




















































































































































































































5) 声 、 机 械 能 超声 加 工 。 
6) 光 、 热 能 激光 加 工 。 
7) 化 学 能 化 学 加 工 。 
8) 液 流 、 机 械 能 挤 压 研磨 、 水 射流 切割 。 
常用 的 特种 加 工 方法 分 类 见 表 3-5。 
表 3-5 常用 特种 加 工 方法 分 类 
特种 加 工 方法 能 量 来 源 及 形式 作用 原理 英文 缩写 
ee 火花 成 形 加 工 能 、 热 能 熔化 、 汽 人 EDM 
电 火花 线 切割 加 工 EE 能、 热能 熔化 、 汽 化 WEDM 
电解 加 工 电化 学 能 金属 离子 阳极 溶解 | ECM (ELM) 
电解 磨 削 EE 化学、 机 械 能 阳极 溶解 、 磨 前 ”| ECM (ECG) 
化 学 加 工 电解 研磨 EE 化学、 机 械 能 阳极 溶解 、 研 磨 ECH 
和 铸 电化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EFM 
涂 镀 电化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EPM 
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( 续 ) 

特种 加 工 方法 能 量 来 源 及 形式 作用 原理 英文 缩写 
激光 切割 、 打 孔 光 能 、 热 能 熔化 、 汽 化 LBM 
激光 加 工 激光 打 标记 光 能 、 热 能 熔化 、 汽 化 LBM 
激光 处 理 、 表 面 改 性 光 能 、 热 能 熔化 、 相 变 LBT 
包子 束 加 工 切割 、 打 孔 、 焊 接 电能 、 热 能 熔化 、 汽 化 EBM 
离子 束 加 工 蚀刻 、 镀 覆 、 注 人 电能 、 动 能 原子 撞击 IBM 
等 离子 弧 加 工 切割 〈 喷 镀 ) 电能 、 热 能 熔化 、 汽 化 ( 涂 覆 ) PAM 
超声 加 工 切割 、 打 孔 、 雕 刻 声 能 、 机 械 能 磨料 高 频 撞击 USM 
化 学 铣削 比 学 能 腐蚀 CHM 
化 学 加 工 化 学 抛光 比 学 能 腐 CHP 
光 刻 光 、 化 学 能 光化学 腐蚀 PCM 

















3.8.1 电子 束 加 工 


随 着 微米 加 工 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 在 微 电 子 学 领域 ， 越 来 越 小 的 元 器 件 需求 日 益 
增长 。 例 如 ， 很 多 元 器 件 要 求 制 造 10 ~ 20km 的 小 孔 和 窗 颖 ， 其 边缘 清晰 度 为 几 um， 
一 般 的 加 工 方法 是 很 难 实现 的 ， 而 电子 束 加 工 可 以 实现 。 

1. 加 工 原 理 

电子 束 (Electron Beam) 加 工 是 在 真 
空 条 件 下 ， 利 用 聚焦 后 能 量 密 度 极 高 
(10" ~10”W/em ) 的 电子 束 ， 以 极 高 的 速 
度 (光速 的 1/2 ~ 1/3) 冲击 到 工件 表面 
极 小 的 面积 上 ， 在 几 分 之 一 ns 的 时 间 内 ， 

其 能 量 的 大 部 分 转变 为 热能 ， 使 被 冲击 部 
分 的 工件 材料 瞬时 达到 几 千 以 上 的 高 
温 ， 热 量 来 不 及 传导 扩散 ， 从 而 引起 材料 
的 局 部 熔化 和 汽化 。 电 子 束 加 工 的 加 工 原 
理 如 图 3-43 所 示 。 工件 

2. 电子 束 加 工 工 艺 

利用 电子 束 的 热效应 可 以 对 材料 进行 
表面 热处理 、 焊 接 、 刻 蚀 、 钻 孔 、 熔 炼 ， 
或 直接 使 材料 升华 。 控 制 电子 束 能 量 密度 本 
的 天 小 和 能 量 注入 时 间 ， 就 可 达到 不 同 的 0 
加 工 目 的 。 如 只 使 材料 局 部 加 热 就 可 进行 电子 束 热 处 理 ; 使 材料 局 部 熔化 就 可 进行 电 
子 束 焊接 ; 提高 电子 束 能 量 密度 ， 使 材料 熔化 和 汽化 ， 就 可 进行 打 孔 、 切 制 等 加 工 ; 
利用 较 低 能 量 密度 的 电子 束 禾 击 高 分 子 材料 时 产生 化 学 变化 的 原理 ， 即 可 进行 电子 束 
光 刻 加 工 。 图 3-44 给 出 了 各 种 电子 束 加 工 的 功率 密度 和 作用 时 间 。 










































































电子 枪 系 统 
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(1) 电子 束 焊接 “电子 束 功率 密度 达 | 
107 ~ 10'W/em? 时 ， 电 子 东 禾 击 处 的 材料 cl 
即 局 部 熔化 ， 当 电子 束 相对 工件 移动 ， 熔 。 109| 
化 的 金属 即 不 断 固化 ， 利 用 这 个 现象 可 以 。 ,| 入 他 
进行 材料 的 焊接 。 电 子 东 焊 具有 深 熔 的 特 “全 
点 ， 爆 颖 的 深 宽 比 可 达 20:1， 甚 至 50:1。 | 焊接 
这 是 因为 当 电 子 东 功率 密度 较 大 时 ， 电 子 ” 沪 10 人 | 并 入 
束 给 予 焊接 区 的 功率 远大 于 从 焊接 区 导 走 FE wasst 
的 功率 。 利 用 电子 束 焊接 的 这 一 特点 可 实时 104| 处 理 
现 多 种 特殊 焊接 方式 。 电 子 束 几 乎 可 以 焊 至 | | 
接任 何 材料 ， 包 括 难 熔 金属 (WW、Mo、 
Ta、Nb)、 活 小 金属 (Be、 Ti Zr、 UV)、 下 hs 
超 合金 和 陶 次 等。 此外， 电子 东 爆 接 的 爆 10 
颖 位 置 精确 可 控 、 爆 接 质 量 高 、 速 度 快 ， 1 
在 航空 、 火 箭 、 电 子 、 汽 车 等 工业 中 可 用 电子 束 作用 时 间 A 
作 精 密 焊 接 。 在 重工 业 中 ， 电 子 束 焊 接 的 到 3-44 各 种 电子 束 加 工 的 功率 


功率 已 达 100kW， 可 平 焊 厚度 为 200mm 的 
不 锈 钢板 。 对 大 工件 焊接 时 须 采 用 大 体积 








(2) 电子 束 刻 蚀 和 电子 束 钻 孔 ”用 
cm 的 电子 束 ， 周 期 地 又 击 材料 表面 的 固定 
比例 ， 可 使 被 达 











击 处 的 材料 迅速 蒸发 而 避免 周转 








密度 和 作用 时 间 


真空 室 ， 或 在 焊接 处 形成 可 移动 的 局 部 真空 。 
聚焦 方法 得 到 很 细 的 、 
点 ,适当 控 制 电子 束 达 击 时 间 和 休止 时 间 的 


功率 密度 为 10" ~ 10*W/ 








材料 的 熔化 ， 这 样 就 可 以 实现 电子 束 


刻 蚀 、 钻 孔 或 切 制 。 同 电子 束 焊接 相 比 ， 电 子 束 刻 蚀 、 销 孔 、 切 制 所 用 的 电子 束 功 率 





密度 更 大 而 作用 时 间 较 短 。 电 子 束 可 在 厚 
为 1 至 几 百 微米 的 和 孔 ， 
上 外 直径 为 23um 的 孔 。 电 子 束 还 适合 








在 薄 








实现 材料 的 去 气 和 杂质 的 选择 性 
热能 的 有 效 方式 之 一 ， 





度 为 0.1 ~ 6mm 的 任何 材料 的 薄 
能 获得 很 大 的 深度 /孔径 比 。 例 如 ， 


大 约 有 50% 功率 用 于 熔化 和 维持 液态 。 











片上 外 直径 
厚度 为 0.3mm 的 宝石 轴承 
F 片 ) 上 高 速 大 量 地 钻 孔 。 


在 
片 〈 如 燃气 轮机 中 





(3) 电子 束 熔炼 ”电子 束 加 热 可 使 材料 在 真空 中 维持 熔化 状态 并 保持 很 长 时 间 ， 
蒸发 ， 可 用 来 制备 高 纯 材 料 。 电 子 束 加 热 是 

















电能 转 为 
功率 在 60kW 以 下 的 电 














子 束 熔 炼 机 可 用 直 热 式 钨 丝 作为 电子 枪 的 阴极 。60kW 以 上 的 熔炼 机 的 电子 枪 则 用 间 热 





式 块 状 乌 阴极 ， 它 由 
几 安 的 发 射电 流 密 











持 在 10 Pa 和 10-…Pa 左右 。 
3. 电子 束 加 工 特点 
1) 电子 束 能 

圆 孔 、 蜡 形 孔 或 模 ， 

小 孔径 可 达 











可 用 于 薄 








聚焦 成 很 小 的 斑点 (直径 一 
材料 的 穿孔 和 切割 。 穿 孔 直 径 一 
0.002mm。 切 割 0.2mm 厚 的 硅 片 ， 切 缝 仅 为 0.04mm， 因 此 可 节省 材料 。 


背后 的 钨 丝 所 发 射 的 电子 寿 击 加 热 到 2700K， 可 有 每 平方 厘米 为 
度 。 电 子 枪 加 速 电压 约 30kV， 这 样 容 易 防 止 电击 穿 和 减弱 X 射线 辐 
射 。 电 子 束 用 磁 聚 焦 和 磁 侦 转 。 电 子 检 和 熔炼 室 用 不 同 的 真空 











泵 抽 气 ， 真空 度 分 别 维 
般 为 0.01 ~0.05mm)， 适 合 于 加 工 微小 的 





般 为 0.03 ~ 1.0mm， 最 
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2) 功率 密度 高 ， 能 加 工 高 熔 点 和 难 加 工 材 料 ， 如 铭 、 钼 、 不 锈 钢 、 金 刚 石 、 蓝 宝 
石 、 水 晶 、 玻 璃 、 陶 瓷 和 半导体 材料 等 。 

3) 无 机 械 接触 作用 ， 无 工具 损耗 问题 。 

4) 加 工 速 度 快 ， 例如， 在 0. 1mm 厚 的 不 锈 钢 板 上 穿 微 小 孔 ， 每 秒 可 达 3000 个 ; 
切割 1mm 厚 的 钢板 速度 可 达 240mm/min。 

5) 由 于 使 用 高 电压 ， 会 产生 较 强 X 射线 ， 必 须 采 取 相 应 的 安全 措施 。 

6) 需要 在 真空 装置 中 进行 加 工 。 


3. 8.2 离子 束 加 工 


离子 束 加 工 是 在 真空 条 件 下 利用 离子 源 (离子 枪 ) 产生 的 离子 经 加 速 聚 焦 形 成 高 
能 的 离子 束 流 投射 到 工件 表面 ， 使 材料 变形 、 破 坏 、 分 离 以 达到 加 工 目 的 。 

因为 离子 带 正 电 和 荷 且 质量 是 电子 的 千 万 倍 ， 并 且 加 速 到 较 高 速度 时 ， 具 有 上 比 电 子 
束 大 得 多 的 撞击 动能 ， 因 此 ， 离 子 束 撞击 工件 将 引起 变形 、 分 离 、 破 坏 等 机 械 作用 ， 
而 不 像 电 子 束 是 通过 热效应 进行 加 工 。 

1. 加 工 原理 

离子 束 加 工 是 将 惰性 气体 (Ar、Kr、Xe 真空 抽 气 口 
等 ) 的 离子 用 电能 加 速 ， 用 电子 束 的 能 量 进行 
加 工 的 方法 。 其 中 最 典型 的 是 离子 溅 射 去 除 加 
工 ， 它 是 用 电 火 花 使 惰性 气体 在 低 真 空 的 离子 
枪 室 中 等 离子 化 ， 将 离子 加 速成 束 状 ， 用 静电 
透镜 聚焦 后 双击 工件 ， 从 表面 上 击 出 原子 、 分 
子 的 方法 。 离 子 束 加 工 原理 如 图 3-45 所 示 。 

2. ”加 工 方式 

离子 束 加 工 方式 包括 离子 蚀刻 、 离 子 镀膜 
及 离子 溅 射 沉积 和 离子 注入 等 。 

1) 离子 刻 蚀 。 离 子 刻 蚀 是 在 真空 中 用 能 量 
为 0.1 ~Skey 的 氨 离 子 脓 击 工件 ， 将 其 表面 的 
原子 剥离 。 这 是 一 种 原子 尺度 的 “切削 ”加 工 ， 
加 工 原理 如 图 3-46 所 示 。 利 用 离子 刻 蚀 对 工件 到 3-45 ”离子 束 加 工 原理 图 
进行 切 制 和 钻 孔 ， 可 加 工 表面 图 形 。 与 化 学 刻 
刨 相 比 ， 用 离子 刻 蚀 法 所 得 的 线条 清晰 均匀 ， 侧 壁 陡 直 ， 可 制 得 线 宽 为 微米 或 亚 微米 
级 的 图 形 。 而 且 重 复 性 好 ， 易 于 控制 。 该 种 技术 可 用 来 制造 大 规模 或 超大 规模 集成 电 
路 ， 也 可 用 于 精密 机 械 制 造 。 离 子 刻 蚀 可 用 于 加 工 空气 轴承 的 沟 槽 ， 打 孔 ， 加 工 极 薄 
材料 及 超 高 精度 非 球 面 透镜 ， 还 可 用 于 刻 蚀 集成 电路 等 的 高 精度 图 形 。 

这 种 加 工本 质 上 属于 一 种 原子 尺度 的 切削 加 工 ， 通 常 又 称 为 离子 铣削 。 

2) 离子 溅 射 沉积 。 采 用 能 量 为 0.1 ~5keV 的 握 离 子 胡 击 某 种 材料 制 成 的 靶 材 ， 将 
靶 材 原子 击 出 并 令 其 沉积 到 工件 表面 上 并 形成 一 层 薄膜 ， 加 工 原理 如 图 3-47 所 示 。 实 
际 上 此 法 为 一 种 镀膜 工艺 。 
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离子 源 吸 极 。。 高 来 a 
mt MA 


图 3-46 离子 刻 刨 加工 


离子 源 吸 极 


Ct 


图 3-47 离子 溅 射 沉积 加 工 

3) 离子 镀膜 。 离 子 镀膜 一 方面 是 将 靶 材 射出 的 原子 向 工件 表面 沉积 ， 另 一 方面 还 
有 高 速 中 性 粒子 打击 工件 表面 以 增强 镀层 与 基 材 之 间 的 结合 力 〈 可 达 10 ~20MPa) ， 加 
工 原理 如 图 3-48 所 示 。 



































工件 
离子 源 吸 极 离子 束 


局 





图 3-48 ”离子 镀膜 
此 法 适应 性 强 ， 膜 层 均匀 致密 、 和 万 性 好 、 沉 积 速度 快 ， 目 前 已 获得 广泛 应 用 。 
4) 离子 注入。 离子 注入 是 指 在 真空 室 中 ,将 具有 一 定 能 量 的 所 需 元 素 的 离子 ， 注 
入 到 工件 表面 层 中 ， 达 到 改善 表面 性 能 的 工艺 方法 。 离 子 注 入 能 增加 材料 表面 硬度 ， 
降低 摩擦 系数 ， 改 善 耐 磨 性 、 抗 氧化 性 、 抗 腐蚀 性 、 耐 疲劳 性 ， 以 及 某 些 材料 的 超 导 
性 能 、 催 化 性 能 和 光学 性 能 。 加 工 原 理 如 图 349 所 示 。 


we 吸 极 。 ”离子 束 工件 
到 一 
其 他 离子 | 


图 3-49 ”离子 注入 
此 法 不 受 温度 及 注入 何 种 元 素 及 粒 量 限制 ， 可 根据 不 同 需 求 注 入 不 同 离子 (如 磷 、 
气 、 碳 等 )。 注 入 表面 元 素 的 均匀 性 好 ， 纯 度 高 ， 其 注入 的 粒 量 及 深度 可 控制 ， 但 设备 
费用 大 、 成 本 高 、 生 产 率 较 低 。 
3. 离子 束 加 工 特点 
1) 加 工 精度 高 。 离 子 束 利用 微观 力 效 应 进行 加 工 ， 被 加 工 表面 层 不 产生 热量 ,不 
会 引起 机 械 应 力 和 机 械 损 伤 。 离 子 束 加 工 的 去 除 精 度 可 达 纳 米 级 。 
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2) 在 较 高 真空 度 下 进行 加 工 ， 环 境 污 染 少 。 上 
易 氧 化 的 金属 材料 。 

3) 加 工 应 力 小 ， 变 形 极 微小 ， 加 工 表面 质量 高 ， 适 合 于 各 种 材料 和 低 刚 度 零 件 的 
加 工 。 

4) 可 加 工 材 料 范围 广泛 。 由 于 离子 束 加 工 是 利用 力 效应 原理 ， 因 此 对 脆性 材料 、 
半导体 材料 、 高 分 子 材料 等 均 可 加 工 。 

5) 加 工 方法 丰富 。 离 子 束 加 工 可 实现 去 除 、 镀 膜 注入 、 曝 光 等 多 种 类 型 的 加 工 。 

6) 离子 束 加 工控 制 性 能 好 ， 应 用 范围 广 ， 易 于 实现 自动 化 。 


3.8.3 电 火 花 加 工 


1. 工作 原理 

电 火 花 加 工 (Electrical Discharge Machining，EDM) 利用 工具 电极 与 工件 电极 之 间 
脉冲 性 火花 放电 ， 产 生 瞬 时 高 温 ， 工 件 材 料 被 熔化 和 汽化 。 同 时 ,该 处 绝缘 液体 也 被 
局 部 加 热 ， 急 速 汽 化 ， 体 积 发 生 脱 胀 ， 随 之 产生 很 高 的 压力 。 在 这 种 高 压 作 用 下 , 已 
经 熔化 、 汽 化 的 材料 就 迅速 从 工件 的 表面 去 除 。 电 火花 加 工 原理 如 图 3-50 所 示 。 

2. 电 火 花 加 工 类 型 

1) 电 火 花 成 形 加 工 。 适 用 于 各 种 孔 加 工 、 模 具 型 腔 加 工 ， 还 可 刻字 、 表 面 强化 、 
涂 覆 等 。 

2) 电 火 花 线 切割 加 工 。 用 连续 移动 的 钼 丝 (或 铜 丝 ) 作 工 具 阴 极 ， 工件 为 阳极 。 
机 床 工作 台 带 动工 件 在 水 平面 内 作 两 个 方向 的 移动 ， 可 切割 出 二 维 图 形 ( 见 图 3-51)。 
同时 ， 丝 架 可 作 小 角度 摆动 ， 可 切割 出 斜面 。 适 用 于 各 种 冲模 、 粉 末 冶 金 模 及 工件 ， 
各 种 样板 、 磁 钢 及 硅钢 片 的 冲 片 ， 钼 、 钨 、 半 导体 或 贵重 金属 。 


寺 别 适合 加 工 度 的 半导体 材料 及 


































































































































工具 电极 | 系 放电 间隙 
工件 电极 


















































习 3-50” 电 火花 加 工 原理 图 图 3-51 电 火 花 线 切割 原 


3. 电 火 花 加工 特 点 

1) 不 受 加 工 材料 硬度 限制 ， 可 加 工 任何 硬 、 脆 、 起 、 人 

2) 加 工时 无 显著 切削 力 ， 发 热 小 ， 适 于 加 工 小 孔 、 薄 壁 、 罕 槽 、 型 面 、 型 腔 及 曲 
线 孔 等 ， 且 加 工 质量 较 好 。 

3) 脉冲 参数 调整 方便 ， 可 一 次 装 夹 完成 粗 、 精 加 工 。 

4) 易于 实现 数控 加 工 。 
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3.8.4 电解 加 工 


1. 工作 原理 

利用 金属 在 电解 液 中 的 电化 学 反应 ( 阳 阴极 进 给 
极 溶解 ) 将 工件 加 工 成 形 。 工 作 时 ， 工 件 接 
阳极 ， 工 具 〈 铜 或 不 锈 钢 ) 接 阴 极 ， 两极 间 
加 直流 电压 (6 ~ 24V)， 两 极 间 保持 0.1 ~ 
lmm 间隙 。 在 间隙 处 通 以 6 ~ 60m/s 高 速 流动 
电解 液 ， 形 成 极 间 导 电 通 路 ， 工 件 表面 材料 不 
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工具 阴极 


工件 阳极 
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断 溶解 ， 溶 解 物 及 时 被 电解 液 冲 走 。 工 具 阴 极 


电解 液 














不 断 进 给 ， 保 持 极 间 间隙。 电解 加 工 原理 如 图 

















3-52 所 示 。 
2. 电解 加 工 特点 图 3-52 ”电解 加 工 原理 














图 


1) 不 受 材料 硬度 的 限制 ， 能 加 工 任何 高 硬度 、 高 韧性 的 金属 材料 ， 并 能 以 简单 的 











进 给 运动 一 次 加 工 出 形状 复杂 的 型 面 和 型 腔 。 


2) 加 工 型 面 、 型 腔 生产 率 高 ( 比 电 火花 加 工 高 5~10 信 )。 采 用 振动 进 给 和 脉冲 


电流 等 新 技术 ， 可 进一步 提高 生产 效率 和 加 工 精度 。 
3) 阴极 在 加 工 中 损耗 小 ， 可 长 期 使 用 。 
4) 加 工 表 面 质量 好 ， 无 毛刺 、 变 形 层 和 残余 应 力 。 
5) 可 加 工 叶片 、 银 模 等 复杂 型 面 ， 以 及 易 变形 或 薄 壁 零件 。 
6) 加 工 精度 ( +0.03mm) 及 稳定 性 不 易 提 高 。 
7) 小 孔 、 罕 颖 及 棱角 清晰 零件 难 加 工 。 
8) 电极 设计 制造 较 麻 烦 ， 需 多 次 修整 。 
9) 设备 投资 大 ， 有 污染 ， 需 防护 。 
3. 电解 加 工 应 用 





























(1) 深 孔 扩 孔 加 工 ” 固 定式 阴极 深 孔 扩 孔 的 加 工 原理 如 图 3-53 所 示 。 其 加 工 特点 
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图 3-53 固定 式 阴 极 深 孔 扩 孔 加 工 原理 
1 一 电解 液 人 口 “2 一 绝缘 定位 套 3 一 工件 4 一 工具 阴极 5 一 密封 热 ”6 一 电解 液 

















是 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 生 产 率 高 ,但 电源 功率 较 大 ， 加 工 精 度 及 R, 不 太 均 匀 ， 阴 极 


8 口 








(2) 型 孔 加 工 。” 用 于 形状 复杂 、 尺 寸 较 小 的 型 孔 加 工 ， 如 四 方 孔 、 椭 














圆 等 非 圆 形 


状 的 通 孔 或 不 通 孔 的 加 工 ， 多 采用 端面 进 给 方式 ， 阴 极 侧面 须 绝缘 。 内 锥 面 高 度 为 1.5 


~3.5mm。 网 3-54 为 断面 进 给 式 型 孔 加 工 示 意图 。 
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3. 型 腔 加 工 
用 于 尺寸 较 大 、 形 状 复杂 的 型 腔 加 工 ， 生 产 率 高 ， 表 面 质量 好 ,但 加 工 精度 不 太 
高 。 多 用 于 锯 模 型 腔 加 工 ， 精 度 控制 在 +0.1~0.2mm。 也 采用 端面 进 给 法 。 

阴极 设计 制造 是 关键 。 用 成 形 精 度 高 的 电解 液 或 混 气 加 工时 ， 阴 极 设 计较 易 。 为 
使 流 场 均匀 ， 阴 极 对 应 处 加 开 增 液 孔 ， 如 图 3-55 所 示 。 近 年 来 发 展 用 简单 形状 电极 的 
数控 电解 加 工 ， 和 柔性 好 ， 准 备 时 间 减 少 ， 电 源 容 量 小 ， 但 加 工 速度 降低 。 
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图 3-54 ”汤面 进 给 式 型 筷 加 工 示意 图 图 3-55 增 液 孔 的 设置 
和 极 【 了 要) ”4 地 作 抽 大 3 工作 电 
(阳极 ) ”6 一 工具 电极 型 面 3 一 电解 液 

4. 套 料 加 工 

用 于 等 截面 的 大 面积 异型 孔 或 异型 零件 的 加 工 ， 端 面 进 给 加 工 方式 。 套 料 阴 极 工 
具 如 图 3-56 所 示 。 零 件 尺寸 精度 由 阴极 片 内 腔 口 保证 ,偶尔 短路 烧伤 时 ， 只 需 更 换 阴 
极 片 。 

5. 叶片 加 工 

叶片 型 面 复杂 ， 精度 要 求 较 高 ， 加 
工 批量 大 ， 电 解 加 工效 果 好 。 加 工 方式 
有 单 面 加 工 和 双 面 加 工 。 机 床 有 立 式 和 
卧 式 两 种 。 多 用 NaCl 电解 液 混 气 加 工 。 
电解 加 工整 体 叶轮 已 普遍 应 用 ， 直 接 在 
轮 坏 上 套 料 加 工 叶片 (等 截面 )， 叶 轮 
强度 高 ， 质 量 好 ， 加 工 周期 大 大 缩短 。 
电解 加 工整 体 叶轮 的 示意 图 如 图 3-57 所 
不 。 

6. 电解 倒 棱 去 毛刺 

图 3-58 为 齿轮 的 电解 去 毛刺 示意 异形 零件 
图 。 加 工 原理 是 尖 角 处 电流 密度 最 高 。 图 3-56 ” 套 料 阴极 工具 
去 毛刺 时 间 与 加 工 电压 、 加 工 间 隙 及 电 1 一 阴极 片 2 一 阴极 体 
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7. 电解 磨 削 





图 3-57 
解 液 参数 有 关 。 机 加 工 中 去 毛刺 工作 量 很 大 ， 电 解 去 毛刺 效率 高 ， 节 省 费用 。 























工件 与 磨 轮 保持 一 定 接 触 月 





电解 加 工整 体 叶 轮 





FRR 
/ SS 
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阴极 片 内 腔 口 








E 力 ， 突 出 的 磨料 使 磨 轮 导电 基体 与 工件 之 间 形 成 一 定 


间 际 。 电 解 液 从 中 流 过 时 ,工件 产生 阳极 溶解 ,表面 生成 一 层 氧 化 膜 ， 其 硬度 远 比 金 




















行 ， 实 现 加 工 。 图 3-59 为 电解 磨 削 原理 图 。 





图 3-58 齿轮 的 电解 去 毛刺 





1 一 电解 液 和 人口 2 一 设备 客体 























3 一 齿轮 


导电 磨 轮 电解 液 


图 3-59 电解 


电解 磨 前 效率 比 机 械 磨 前 高 ， 且 磨 轮 损耗 远 比 机 械 磨 削 小 ， 


时 ， 效 果 更 明显 。 
3.8.5 超声 波 加 工 
1. 加 工 原 理 






































特别 此 








属 本 身 低 ， 易 被 刮 除 ， 露 出 新 金属 表面 ， 继 续 进 行 电 解 。 电 解 作 用 与 磨 削 作用 交替 进 


磨 肖 原理 几 


磨 削 硬 质 合金 





利用 振动 频率 超过 16kHz 的 工具 头 ， 通 过 磨料 悬浮 液 对 工件 进行 成 形 加 工 的 方法 。 
超声 加 工 原理 如 图 3-60 所 示 。 
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2. 超声 波 (Ultrasonic Wave) 加 工装 置 

一 般 包括 超声 发 生 器 、 超 声 换 能 
器 、 变 幅 杆 (振幅 扩大 棒 )、 工 具 头 和 
磨料 悬浮 液 循环 系统 等 。 

3. 超声 波 加 工 特点 

1) 适 于 加 工 各 种 硬 脆 材料 ， 特 别 
是 非 金属 材料 ， 如 陶瓷、 玻璃 及 各 种 
半导体 材料 。 

2) 宏观 切 前 力 小 ， 不易 引起 变形 
和 烧伤 ， 适 于 加 工 薄 壁 、 窗 缝 、 低 刚 
度 零 件 。 

3) 加 工 精 度 高 ， 表 面 质量 好 。 

4) 加 工 机 床 及 工具 均 较 简单 。 

5) 生产 率 比 电 火 花 加 工 、 电 解 加 
工 等 低 。 

4. 超声 波 加 工 应 用 
主要 用 于 对 硬 脆 材料 加 工 圆 孔 、 型 孔 、 套 料 微 细 孔 ， 对 电 火 花 加 工 后 的 各 种 模具 
进行 抛 磨 光 整 加 工 等 。 图 3-61 为 超声 波 电 火花 复合 加 工 小 孔 装 置 ， 图 3-62 为 手 携 式 电 
解 超声 复合 抛光 加 工装 置 。 


电 火 花 
机 床 
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图 3-60 ”超声 加 工 原理 图 
1 一 超声 波 发 生 器 ”2 一 换 能 器 3，4 一 变 辐 杆 
5 一 磨料 悬浮 液 6 一 工件 7 一 工具 头 
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到 3-61 超声 波 电 火 花 复合 加 工 小 孔 装置 到 3-62 手 携 式 电 解 超声 复合 抛光 加 工装 置 
1 一 工件 2 一 工具 电极 1 一 超声 波 发 生 器 “2 一 压 电 陶 瓷 换 能 器 “3 一 变 幅 杆 
3 一 变 幅 杆 “4 一 压 电 陶 瓷 4 一 工具 5 一 喷嘴 ”6 一 外 壳 7 一 电源 
































3. 8.6 液体 喷射 加 工 


1. 工作 原理 及 装置 
液体 喷射 加 工 又 称 水 刀 和 水 射流 ， 它 是 利用 经 水 泵 及 增 压 器 产生 高 速 液体 东 流 或 
国体 微粒 的 冲击 力 ， 再 通过 一 个 极 细 的 红宝石 喷嘴 ， 以 高 速 对 工件 进行 切割 (或 打 
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孔 ) 。 喷 射 加 工 一 般 分 为 液体 喷射 加 工 和 磨料 喷射 加 工 ， 前 者 发 展 较 快 ， 应 用 较 广 ， 液 
体 喷射 加 工装 置 如 网 3-63 所 示 。 

2. 加 工 形式 供水 器 著 能 器 。 控制 器 

从 水 质 上 分 ， 液体 喷射 加 工 形 
式 分 为 纯 水 切割 和 加 磨料 切割 ， 从 
结构 形式 上 分 可 有 多 种 形式 ， 如 2 ~ 过滤 带 
3 个 数控 轴 的 龙门 式 结构 和 悬臂 式 结 
构 ， 这 种 结构 多 用 于 切割 板材 ; 5 ~ 
















射流 
工件 











6 个 数控 轴 的 机 器 人 结构 ， 这 种 结构 增 压 跨 液压 装置 YY pk 
多 用 于 切割 汽车 内 饰 件 和 轿车 的 内 
衬 等 。 图 3-63 液体 喷射 加 工装 置 





(1) 纯 水 切割 ” 它 利用 压力 为 200 x 10 ~400 x10Pa (最 高 可 达 1500 x10'Pa) 的 
高 压 水 ， 从 孔径 为 0.05 ~0.4mm 的 蓝宝石 或 金刚 石 喷嘴 孔 中 以 每 秒 数 百 米 至 一 千 米 以 
上 的 高 速 喷 出 ， 形 成 一 股 高 能 量 密度 的 射流 冲击 工件 ,使 材料 破碎 而 去 除 。 制 缝 约 为 
0.1~1.1mm。 主 要 用 于 切割 各 种 非 金 属 材料 ， 如 塑料 、 橡 胶 、 石 棉 、 石 墨 、 木 材 、 胶 
合板 、 石 喜 、 水 泥 、 皮 革 和 纸板 等 。 切 割 厚度 为 几 毫 米 至 几 十 毫米 ， 取 决 于 使 用 的 喷 
射 压力 和 材料 的 性 质 。 图 3-64 为 水 切割 加 工 照 片 。 

液体 喷射 切割 的 主要 特点 是 : 中 切 缝 
小 ,一 般 为 0.08 ~ 0.4mm; 四 切割 速度 高 ， 
如 切割 厚度 为 6.4mm， 胶 合板 的 切割 速度 达 
1.7m/s; 图 切 导 被 液体 带 走 ， 不 致 粉尘 飞 
扬 ， 因 而 能 避免 环境 污染 。 液 体 喷射 还 可 用 
于 穿孔 、 切 割 薄 金 属 材料 、 金 属 零件 去 毛刺 
和 表面 清理 等 。 

(2) 加 磨料 切割 ”一 定 压力 (2 x 10" ~ 
13 x 10 Pa) 的 气体 (空气 、 氮 或 二 氧化 碳 ) 0 
和 磨料 粉末 (直径 为 10 ~50km) 混合 后 从 图 3.64 水 切割 加 工 
直径 为 0.1~1.2mm 的 喷嘴 小 孔 中 高 速 喷 出 ， 
利用 磨料 的 冲击 破坏 作用 去 除 工 件 上 的 材料 。 割 缝 约 为 0.8 ~ 1.8mm。 一 般 使 用 刚玉 或 
碳化 硅 磨 料 ， 有 时 还 使 用 玻璃 小 珠 (用 于 表面 抛光 ) 和 碳酸 氧 钠 (用 于 表面 清理 )。 
磨料 的 粒 径 一 般 为 40 ~70 目 ， 磨 料 的 硬度 越 高 粒 径 越 大 ,切割 能 力也 越 强 ， 喷 嘴 孔 材 
料 采 用 硬 质 合 金 或 蓝宝石 。 喷 嘴 一 般 做 成 笔杆 手柄 式 , 便于 手工 操作 ; 也 可 将 喷嘴 安 
装 在 夹具 上 ， 采 用 样板 导向 、 缩 放 仪 导 向 或 其 他 控制 装置 进行 自动 化 大 批量 生产 。 

磨料 喷射 加 工 主 要 用 于 : 中 切割 玻璃 、 石 英 、 钳 、 硅 、 锋 、 云 母 、 钨 和 铁合金 等 
材料 的 薄片 ， 或 开 窄 模 、 打 小 孔 ; 四 使 玻璃 表面 毛 化 ; 包 从 零件 表面 去 除 脏 物 、 杂 质 、 
氧化 层 、 绝 缘 层 或 其 他 涂 层 和 镀层 ， 以 及 去 除 毛刺 等 ;由 对 集成 电路 的 电阻 、 电 容 进 
行 微调 。 

喷嘴 材料 及 工作 条 件 见 表 3-6， 工 艺 参 数 见 表 3-7 和 表 3-8。 
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表 3-6 喷嘴 材料 及 工作 条 件 





















































项 目 材料 孔径 /mm 至 工件 距离 /mm 喷射 角度 / (°) 
参数 金刚 石 ， 蓝 宝石 ， 汉 火 钢 0.075 ~0.4 2.5~50 0~30 
表 3-7 水 喷射 加 工 常 用 工艺 参数 
工艺 参数 常用 值 工艺 参数 常用 值 
压力 /MPa 70 ~ 450 喷射 力 /N 45 ~ 135 
流速 /m/s 300 ~ 900 功率 /kW 10 ~40 
流量 /L/s 2.5 ~7.5 磨料 耗 量 /kg/ min 0.1~0.3 





表 3-8 几 种 材料 高 压 水 切割 参数 

































































工艺 参数 、 效 率 、 精 度 石材 玻璃 ABS 塑料 皮革 
工件 厚度 /mm 25 12 2.8 4. 45 
喷嘴 孔径 /mm 0.3 0.3 0.1 0.1 
流体 压力 /MPa 400 400 258 300 
切割 速度 / (m/min) 0.1 0.1 0. 85 0. 55 
切 颖 宽度/mm 0.5 0.5 0.2 0.2 
切割 精度 /mm +0.05 +0.05 一 一 

表面 粗糙 度 R,/pm 12.5 12.3 二 一 

3. 加 工 精度 











液体 喷射 加 工 精度 为 0.1 ~0.25mm， 切割 精 度 取 决 于 机 融 精 度 、 切 割 工件 尺寸 范 
围 及 切割 工件 的 厚度 和 材质 ， 通常 机 还 的 系统 定位 精度 为 0.01 ~0.03mm。 

4. 用 途 

1) 切割 非 可 燃 性 材料 ， 如 大 理 石 、 磁 砖 、 
玻璃 、 水 泥 制 品 等 材料 ， 这 是 热切 割 无 法 加 工 
的 材料 ， 图 3-65 为 水 切割 加 工 样品 。 

2) 切割 可 燃 性 材料 ， 如 钢板 、 塑 料 、 布 料 、 
聚 氮 酯 、 木 材 、 皮 革 、 橡 胶 等 ， 以 往 的 热切 割 
也 可 以 加 工 这 些 材 料 ， 但 容易 产生 燃烧 区 和 和 毛 
刺 ， 而 水 切割 加 工 不 会 产生 燃烧 区 和 毛刺， 被 
切割 材料 的 物理 、 力 学 性 能 不 发 生 改 变 ， 这 也 
是 水 切割 的 一 大 优点 。 

3) 切割 易 燃 易 爆 材料 ， 如 弹药 和 易 燃 易 爆 
环境 内 的 切割 ， 这 是 其 他 加 工 方法 无 法 取代 的 。 


3. 8.7 电解 磨 削 


电解 磨 前 (Electrolytic Crinding，ECG) 是 电解 作用 与 机 械 磨 前 相 结 合 的 一 种 特种 
加 工 方 法 , 属于 电化 学 机 械 加 工 ， 又 称 为 电化 学 加 工 (Electro Chemical Machining， 




























































































图 3-65 水 切割 加 工 样品 
























































第 3 章 在 制造 方面 的 应 用 81 . 











ECM ) 。 电 解 磨 削 比 电解 加 工具 有 更 好 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 比 机 械 磨 削 有 较 高 的 
生产 率 ， 但 加 工 精 度 不 易 控 制 。 

1. 加 工 原理 

电解 磨 削 是 利用 金属 结合 剂 及 微细 钻石 磨料 所 组 成 的 导电 性 砂轮 同时 进行 电解 加 
工 与 机 械 研 削 的 方式 。 砂 轮 的 导电 部 分 为 阴极 ， 工 件 为 阳极 ， 接 直流 电源 ， 麻 削 时 ， 
两 者 之 间 保 持 一 定 的 磨 前 压力 ， 凸 出 于 磨 轮 表 面 的 非 导 电 性 磨料 使 工件 表面 与 磨 轮 导 
电 基 体 之 间 形 成 一 定 的 电解 间 际 ( 约 0.02 ~0.05mm)， 同 时 向 间 际 中 供给 电解 液 。 在 
直流 电 的 作用 下 ， 工 件 表面 金属 由 于 电解 作用 生成 离子 化 合 物 和 阳极 膜 。 这些 电解 产 
物 不 断 地 被 旋转 的 磨 轮 所 刊 除 ， 使 新 的 金属 表面 露出 ， 继 续 产 生 电 解 作用 ,工件 材料 
即 不 断 地 被 去 除 ， 从 而 达到 磨 前 的 目的 。 电 解 磨 前 原理 图 如 图 3-66 所 示 。 

电解 液 一 般 采 用 硝酸 钠 、 亚 
硝酸 钠 和 硝酸 钾 等 成 分 混合 的 水 
溶液 ， 不 同 的 工件 材料 所 用 电解 
液 的 成 分 也 不 同 。 导 电 磨 轮 由 导 
电 性 基体 〈 结 合剂 ) 与 磨料 结合 
而 成 ， 主 要 为 金属 结合 剂 金 刚 石 
磨 轮 、 电 镀金 刚 石 磨 轮 、 铜 基 树 
脂 结合 剂 磨 轮 、 陶 瓷 渗 银 麻 轮 和 
碳 素 结 合剂 磨 轮 等 ， 按 不 同 用 途 
选用 。 

2. 电解 磨 削 的 应 用 

电解 磨 前 适合 于 磨 前 各 种 高 强度 、 高 硬度 、 热 敏 性 、 脆 性 等 难 磨 前 的 金属 材料 ， 
如 硬 质 合金 、 高 速 钢 、 钛 合金 、 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 和 磁 钢 等 。 用 电解 磨 前 可 磨 前 各 种 
硬 质 合 金 刀具 、 塞 规 、 轧 辊 、 耐 磨 衬 套 、 模 具 平 面 和 不 锈 钢 注 射 针 头等 。 电 解 麻 削 的 
效率 一 般 高 于 机 械 磨 削 ， 磨 轮 损耗 较 低 ， 加 工 表面 不 产生 磨 肖 烧伤、 裂纹 、 残 余 应 力 、 
加 工 变质 层 和 毛刺 等 ,表面 粗糙 度 R, 一 般 为 0.63 ~ 0.16km， 最 高 可 达 0.04 ~ 
0. 02km。 


3.8.8 电 铸 加 工 


进入 21 世纪， 社会 结构 随 着 信息 化 和 高 消费 化 而 导致 工程 塑料 复制 品 泛 滥 成 灾 。 
电 铸 技术 作为 复制 技术 在 金属 薄膜 制造 、 铸 造 用 模具 制造 中 有 着 广泛 的 应 用 。 同 时 ， 
作为 工程 塑料 成 型 模具 的 制造 技术 已 经 具有 重要 地 位 。 

电 铸 (electroforming) 是 利用 金属 的 电解 沉积 原理 来 精确 复制 某 些 复杂 或 特殊 形状 
工件 的 特种 加 工 方法 。 它 是 电镀 的 特殊 应 用 。 

1. 加 工 原理 

电 铸 加 工 原理 图 如 图 3-67 所 示 ， 如 同 电镀 一 样 是 利用 电化 学 反应 的 电 沉积 技术 。 
把 预先 按 所 需 形 状 制 成 的 原 模 作 为 阴极 ， 用 电 铸 材料 作为 阳极 ， 一 同 放 人 与 阳极 材料 
相同 的 金属 盐 溶 液 中 , 通 以 直流 电 。 在 电解 作用 下 ， 处 于 阳极 的 电 铸 材料 会 逐渐 变 为 











































































































图 3-66 电解 磨 削 原理 图 
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金属 离子 进入 电解 液 中 ， 并 向 作为 阴极 的 原 模 上 沉积 ， 原 模 表 面 逐 渐 沉 积 出 金属 电 铸 
层 ， 达 到 所 需 的 厚度 后 从 溶液 中 取出 ， 将 电 铸 层 与 原 模 分 离 ， 便 获得 与 原 模 形状 相对 
应 的 金属 复制 件 。 

A Re 金属 阳离子 = | 





用 金 、 银 、 铀 、 镍 - 铺 、 钻 - 钨 等 合金 ， 但 
以 钊 的 电 铸 应 用 最 广 。 这 是 因为 电 铸 镍 有 
较 高 的 机 械 强度 和 和 硬度， 表面 粗糙 度 低 ; 
但 它 电 铸 时 间 长 ， 价 格 高 。 电 铸 铜 的 速度 
快 ， 价 格 低 ， 但 机 械 强 度 较 低 ， 耐 磨 性 也 
不 如 钊 。 电 铸 层 厚度 一 般 为 0.02 ~ 6mm， 
也 有 厚 达 25mm 的 ， 电 和 铸件 与 原 模 的 尺寸 
en 图 3-67 电 和 铸 加 工 原理 图 

原 模 的 材料 有 石膏 、 蜡 、 塑 料 、 低 熔 
点 合金 、 不 锈 钢 和 铝 等 。 原 模 一 般 采 用 浇注 、 切 削 或 雕刻 等 方法 制作 ， 对 于 精密 细小 
的 网 孔 或 复杂 图 案 ， 可 采用 照相 制版 技术 。 非 金属 材料 的 原 模 须 经 导电 化 处 理 ， 方 法 
有 涂 甫 导电 粉 、 化 学 镀膜 和 真空 镀膜 等 。 对 于 金属 材料 的 原 模 ， 先 在 表面 上 形成 氧化 
膜 或 涂 以 石墨 粉 ， 以 便于 剥离 电 铸 层 。 

电 铸 设备 由 电 和 铸 档 、 直 流 电 源 (一 般 是 12V， 几 百 至 几 千 安 ) 及 搅拌 和 循环 系统 、 
加 热 或 冷却 等 装置 组 成 。 电 适 溶 液 采用 含有 电 和 铸 金 属 离 子 的 硫酸 盐 、 氨 基 磺 酸 盐 、 气 
硼酸 盐 和 氧化 物 等 的 水 溶液 。 

电 沉积 技术 的 构成 如 图 3-68 所 示 。 电 铸 与 电镀 的 最 大 不 同 是 ,电镀 的 产品 是 被 镀 
件 和 产品 的 复合 体 。 而 电 铸 则 只 是 以 电 沉 积 层 为 所 需要 的 制品 。 最 终 与 下 
脱离 。 电 铸 与 电镀 的 不 同 见 表 3-9。 
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电 沉积 厚度 业 辣 涩 未 本 
电镜 装置 厌 开 的 制作 (设计 、 材 质 ) 
色 极 材料 


电镀 层 的 性 质 
光亮 剂 、 添 加 剂 、 湿 润 剂 














到 3-68 ” 电 沉 积 技术 的 构成 





2. 电 铸 装置 的 构成 

电 铸 装置 由 非 金属 导体 化 设备 、 母 型 剥离 设备 、 电 源 和 进行 电 铸 的 电解 槽 等 构成 。 
根据 电 铸 的 目的 不 同 而 会 有 各 种 不 同 的 设备 。 例 如 ， 为 了 非 金属 表面 金属 化 ， 所 需要 
的 化 学 镀 装 置 ， 有 喷 镀 法 装置 ， 也 有 浸 镀 法 装置 ; 而 电源 也 有 用 到 高 压 性 能 好 的 开关 
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电源 ; 阳极 则 考虑 到 溶解 的 充分 而 选用 球状 阳极 等 。 
表 3-9 电 铸 与 电镀 的 不 同 点 
























































项 目 电 敌 电镀 
电 沉积 金属 的 结合 力 要 求 可 以 从 基体 剥离 要 求 与 基体 有 强 的 结合 力 
电 沉 积 层 的 厚度 0.0005 ~0.2mm 以 上 0. 001 ~0.05mm 
目的 母 型 、 样 品 复制 以 利 精密 成 型 制品 的 防 蚀 、 制 品 的 装饰 




















站 、 铜 、 金 、 铂 、 银 、 铁 、 铅 、 镍 销 合金 | ”所 有 可 以 电镀 的 金属 和 合金 、 复 合 
等 层 

电 铸 过 程 与 原型 的 制作 ， 与 导电 层 的 获得 方法 〈 化 学 的 物理 的 ) ， 利 用 酸 和 碱 的 剥 
离 方法 ， 电 沉积 金属 的 性 质 、 设 备 和 装置 有 关 。 主 要 系统 包括 电 沉积 的 金属 、 电 解 液 、 
模型 、 设 备 等 。 系 统 原型 的 制作 ， 与 原型 的 所 用 的 材料 有 关 ， 电 铸 、 导 体 和 非 导 体 的 
电 铸 有 不 同 的 电 铸 液 和 工艺 。 

(1) 原型 制作 ”原型 的 制作 有 金属 、 石 螨 、 石 膏 、 树 脂 原型 法 ， 螨 加 工 有 机 械 加 
工法 、 手 工法 、 模 压 、 雕 刻 法 等 ,， 金属、 树脂 、 玻 璃 有 化 学 加 工法 等 。 原 型 材料 现 主 
要 采用 金属 、 树 脂 、 玻 璃 等 ， 电 铸 制 品 的 精度 和 细微 化 可 以 利用 光学 和 化 学 的 方法 获 
得 。 这 种 方法 多 用 于 非 导 体 原型 。 经 过 人 研磨 的 玻璃 板 涂 覆 感光 涂料 ， 经 感光 后 制作 成 
树脂 图 形 ， 可 以 经 蚀刻 而 制 成 原型 。 男 外 ， 也 有 在 金属 或 玻璃 基 材 表面 制作 塑料 图 形 
后 再 进行 化 学 蚀刻 来 制作 原型 。 这 种 用 光化学 方法 制作 的 原型 用 来 进行 光碟 模 的 电 铸 。 
还 有 用 机 械 加 工 方法 制作 的 原型 ， 用 来 制作 反射 镜 的 电 铸 。 

(2) 非 导 体 的 电 铸 ”如 果 原 型 是 树脂 或 玻璃 等 非 导 体 ， 在 电 铸 前 进行 表面 的 导电 
化 。 这 种 导电 化 有 湿 法 的 化 学 镀 和 和 干 法 的 真空 镀 等 ， 镀 层 有 银 、 铜 、 镍 等 金属 膜 。 化 
学 镀 方 法 有 利用 不 同 金属 的 电位 差 的 置换 法 和 利用 还 原 剂 的 还 原 法 ,但 多 半 是 利用 还 
原 剂 法 。 真 空 镀 是 在 真空 条 件 下 使 放电 离子 向 阴极 友 电 极 冲 击 而 将 金属 溅 射 到 被 镀 件 
上 去 的 方法 。 

非 导 体 表面 导电 化 后 就 可 根据 工艺 流程 进行 电 铸 。 如 果 以 这 种 所 得 到 的 电 和 铸模 作 
原型 ， 可 以 再 在 上 面 电 铸 出 相反 形状 的 电 铸模 ， 即 在 阴 模 上 电 铸 出 阳 模 ， 在 阳 模 上 电 
铸 出 阴 模 。 以 往 在 非 导体 上 电 铸 要 经 历 低温 度 、 低 浓度 、 低 电流 密度 (2A/dm ) 的 第 
一 层 膜 的 电镀 ， 现 在 随 着 电源 和 电 和 铸模 的 改良 及 电 敌 流程 的 电子 化 、 表 面 金属 化 的 改 
良 ， 现 在 已 经 不 需要 进行 第 一 次 电镀 就 直接 进入 电 铸 流程 。 

(3) 电 铸 液 ” 电 铸 工 艺 因 所 用 金属 材料 的 不 同和 所 用 电 铸 液 工 艺 不 同 而 有 所 不 同 ， 
电 铸 分 类 见 表 3-10。 














沉积 层 的 种 类 






































































































































































































































表 3-10 电 铸 分 类 











镍 电 铸 氨基 磺 酸 镍 液 ， 硫 酸 镍 液 钻 电 铸 氨基 磺 酸 销 、 硫 酸 负 


























铜 电 和 甸 氰 化 铜 ， 硫 酸 盐 镀 铜 ， 焦 磷酸 盐 镀 铜 | 人 金 电 敌 氰 化 液 



























































铁 电 铸 氨基 磺 酸 铁 银 电 铸 焦 磷 酸 盐 镀 液 、 氰 化 液 


对 电 铸 来 说 ， 影 响 电 铸 金 属 质量 的 是 电 铸 的 结晶 过 程 。 最 终 是 受 电 铸 溶 液 的 物理 、 
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化 学 性 质 的 影响 。 电 铸 金 属 离子 的 浓度 对 最 大 电流 密度 有 影响 ; 镀 液 的 密度 和 粘度 对 
过 滤 的 效率 有 影响 ;电导 度 对 金属 离子 的 迁移 、 离 子 扩散 系数 对 极限 电流 密度 、 电 寻 
度 对 电流 密度 、 表 面 张力 对 气体 的 逸 出 和 针 孔 的 形成 等 都 有 影响 。 对 这 些 因 素 的 影响 
的 综合 考虑 ， 决 定 电 铸 液 的 组 成 。 用 于 光盘 母 盘 电 和 铸 制 作 的 镍 的 氨基 磺 酸 盐 电 和 铸 液 见 
表 3-11。 




















表 3-11 氨基 磺 酸 镍 镀 液 的 组 成 










































































成 分 工艺 参数 镀 液 中 的 作 
氨基 磺 酸 镍 450 ~ 500g/L 提供 镍 离子 
硼酸 35 ~ 40g/L pH 值 的 缓冲 
表面 活性 剂 1. 5ml/L 表面 张力 调整 
pH 值 3:53. 土 2 电流 效率 、 电 流 密 度 的 稳定 性 
温度 30 ~50%C 离子 的 扩散 ， 防 止 气体 的 聚集 
表面 张力 (33 +3) x10-5N/em 


























3. 电 铸 加 工 的 特点 

1) 电 和 铸件 与 母 模 的 形状 吻合 程度 很 高 ， 只 要 母 模 制造 精确 ， 电 和 铸件 的 精度 就 能 满 
足 要 求 ， 其 表面 粗糙 度 R, 可 达 0. 1xm， 能 准确 、 精 密 地 复制 复杂 型 面 和 细微 纹路 。 

2) 能 获得 尺 二 精度 高 、 表 面 粗糙 度 R, 优 于 0. 1pm 的 复制 品 。 同 一 原 模 生产 的 电 
铸件 一 致 性 极 好 。 

3) 电 铸 成 形 是 采用 沉积 法 成 形 ， 不 管 多 么 复杂 的 形状 ， 采 用 电 铸 成 形 均 能 很 好 的 
复制 它 还 可 以 成 形 用 机 械 加 工 难 以 成 形 ， 其 至 无 法 成 形 的 型 腔 。 

4) 电 铸 镍 有 很 好 的 机 械 强度 ， 其 电 铸 件 硬 度 可 达 35 ~50HRC， 不 用 热处理 即 可 投 
入 使 用 。 

5) 母 模 的 制作 较为 简单 ， 它 并 不 限于 金属 材料 ,借助 环 氧 树脂 、 塑 料 、 石 膏 、 蜡 
等 原 模 材 料 ( 需 对 表面 作 导 电 处 理 )， 可 把 复杂 零件 的 内 表面 复制 为 外 表面 ， 外 表面 复 
制 为 内 表面 ， 然 后 再 电 铸 复制 ， 甚 至 用 制品 零件 都 可 直接 作为 母 模 ， 适 应 性 广泛 。 

6) 电 和 铸件 的 制造 周期 较 长 ,一 般 每 小 时 电 铸 金属 层 的 厚度 为 0.02 ~ 0.05mm， 如 
电 和 铸 镍 ， 通 常 需 数 天 时 间 。 采 用 高 浓度 电 和 铸 溶 液 ， 并 适当 提高 溶液 温度 和 加 强 搅拌 等 
措施 ， 可 以 提高 电流 密度 ， 缩 短 电 铸 时 间 ， 从 而 可 以 提高 电 铸 效 率 。 这 种 方法 在 镍 的 
电 铸 中 已 获得 应 用 。 

7) 电 铸 层 较 薄 ， 常 为 4~8mm， 且 厚度 不 易 均 匀 ， 且 电 铸 件 有 较 大 的 内 应 力 ， 需 
经 适当 热处理 。 

4. 电 铸 加 工 主要 应 用 

1) 精确 复制 微细 、 复 杂 和 某 些 难于 用 其 他 方法 加 工 的 特殊 形状 工件 ， 例 如 ， 制 作 
纸币 和 邮票 的 印刷 版 、 唱 片 压 模 、 铬 字 字 模 、 金 属 艺术 品 复制 件 、 反 射 镜 、 表 面 粗 糙 
度 样 块 、 微 孔 滤 网 、 表 盘 、 电 火花 成 形 加 工 用 电极 、 高 精度 金刚 石 磨 轮 基 体 等 。 

2) 复制 注塑 用 的 模具 、 电 火花 型 腔 加 工 用 的 电极 工具 。 

3) 制造 复杂 、 高 精度 的 空心 零件 和 薄 壁 零件 。 
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4) 制造 表面 粗糙 度 标准 样 块 、 反 光 镜 、 表 盘 、 异 形 孔 喷嘴 等 特殊 零件 。 








3.9 数控 加 工 设备 





随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 经 济 苋 争 的 日 趋 激烈 ,产品 更 新 速度 越 来 越 快 ， 产品 
研制 生产 周期 越 来 越 短 ， 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 比重 明显 增加 。 同 时 ， 随 着 航空 工 
业 、 汽 车 工业 和 轻工业 消费 品 生产 的 高 速 增长 ,复杂 形状 的 零件 越 来 越 多 ， 精 度 要 求 
也 越 来 越 高 ， 传 统 的 加 工 设备 和 制造 方法 已 难于 适应 这 种 多 样 化、 柔性 化 与 复杂 形状 
零件 的 高 效 高 质量 加 工 要 求 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 ， 世 界 各 国 十 分 重视 发 展 能 有 效 解决 
复杂 、 精 密 、 小 批 多 变 零 件 加 工 的 数控 加 工 技术 。 在 加 工 设备 中 大 量 采 用 以 微 电 子 技 
术 和 计算 机 技术 为 基础 的 数控 技术 ， 将 机 械 技术 与 现代 控制 技术 、 传 感 检 测 技术 、 信 
息 处 理 技术 、 网 络 通信 技术 有 机 地 结合 在 一 起 ， 使 机 械 制 造 业 的 生产 方式 发 生 了 革命 
性 的 变化 。 

现代 数控 机 床 是 信息 集成 、 系 统 自动 化 的 基础 设备 ， 是 典型 的 光 机 电 一 体 化 加 工 
设备 ， 也 是 现代 柔性 制造 单元 (FMC) 、 和 柔性 制造 系统 (FMS) 的 基本 组 成 设备 。 它 将 
复杂 的 机 床 内 传动 链 解 厢 ， 代 之 以 软件 控制 机 床 进行 两 坐标 联动 、 三 坐标 联动 、 四 些 
标 联动 、 五 坐标 联动 加 工 ， 可 完成 复杂 表面 的 加 工 ， 极 大 提高 机 电 产 品 和 设备 的 精度 ， 
使 其 外 形 更 加 美观 ， 更易 体 现 个 性 化 。 数 控 机 床 良 好 的 加 工 精度 和 加 工 一 致 性 ， 可 保 
证 产品 零 部 件 的 标准 化 、 系 列 化 ， 并 使 它们 达到 良好 的 互 换 性 。 

图 3-69 是 数控 机 床 加 工 过 程 框图 。 从 框图 中 可 看 出 ， 数 控 加 工 所 涉及 的 范围 比较 
广 ， 与 相关 的 配套 技术 有 密切 的 关系 。 




































































































































































图 3-69 数控 机 床 加 工 过 程 框图 
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3.9.1 CJK6240 数控 车 床 


1. 机 床 组 成 及 功能 
CJK6240 型 数控 车 床 是 一 种 经 济 型 数控 车 床 ， 配 置 西门 子 公司 的 SINUMERIK 802S 
数控 系统 ， 由 步 进 电动 机 驱动 ， 带 有 四 刀 位 的 自动 回转 刀 架 和 可 开 闭 式 半 封闭 防护 门 ， 
能 完成 内 径 、 外 径 、 切 断 、 倒 角 外 圆柱 面 、 任 意 锥 面 、 圆 弧 面 、 端 面 和 公 / 英 制 螺 纹 等 
各 种 车 削 加 工 。 该 车 床 适 合 于 多 品种 、 中 小 批量 产品 的 加 工 ， 对 复杂 异型 面 、 加 工 精 
度 要 求 高 的 零件 更 能 显示 其 优越 性 。 
数控 机 床 的 技术 参数 ， 反 映 了 机 床 的 性 能 及 加 工 范 有 
车 床 的 主要 技术 参数 。 
表 3-12 CJK6240 型 数控 车 床 的 主要 技术 参数 
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， 表 3-12 为 CJK6240 型 数控 
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名 称 参数 名 称 参数 

机 床 型 号 CJK6240 刀 架 的 最 大 向 行程 ”| 230mm 

数控 系统 SIMENS 802S 刀 架 的 最 大 Z 向 行程 850mm 

床 身 的 最 大 回转 直径 410mm 主轴 转速 12 级 ,32 ~2000r/min 

最 大 车 削 直 径 380mm 名 ,3 ~1500mm/min 
进 给 速度 

滑板 上 最 大 回转 半径 180mm Z 问 ,6 ~3000mm/min 

最 大 车 削 长 度 850mm 了 向 ,0.005 
脉冲 当量 

刀 架 工 位 数 4( 回 转 式 ) 和 向 ,0.01 














2. 数控 车 床 的 操作 面板 和 控制 面板 
SINUMERIK 802S 的 操作 面板 如 图 3-70 所 示 。 机 床 的 控制 面板 如 图 3-71 所 示 。 
SINUMERIK 802S 系统 的 显示 屏幕 如 图 3-72 所 示 ， 各 区 域 的 功能 见 表 3-13。 

表 3-13 屏幕 符号 说 明 



















































































图 中 元 素 缩 略 符 含 义 
1. 当前 操作 区 域 MA PA ~、 PR DI DG 加 工 、 参 数 、 程 序 、 通 讯 、 诊 断 
2. 程序 状态 STOP、RUN、RESET 序 停止 、 程 序 运行 、 程 序 复位 
3. 运行 方式 JOG、 MDA、AUTO 点 动 方式 ; 手动 输入 、 自 动 执行 ; 自动 方式 
SKP 程序 段 跳跃 
DRY 空运 行 
ROV 快 进修 调 。 修 调 开 关 对 于 快速 进 给 也 生效 
4. 状态 显示 SBL 单 段 运行 。 只 有 处 于 程序 复位 状态 时 才 可 以 选择 
M1 程序 停止 。 运 行 到 有 M01 指令 的 程序 段 时 停止 运行 
PRT 程序 测试 (无 指令 给 驱动 ) 
1…1000INC 步 进 增 量 步 进 增 量 : JOG 运行 方式 时 显示 所 选择 的 步 进 增 量 
5. 操作 信息 1 ~23 分 别 表示 机 床 的 各 种 状态 
6. 程序 名 正在 编辑 或 运行 的 程序 
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缩 略 符 含义 





只 有 在 NC 或 PLC 报警 时 才 显 示 报 警 信息 ， 在 此 显示 
的 是 当前 报警 的 报警 号 以 及 其 删除 条 件 











































































































8. 工作 窗口 工作 窗口 和 NC 显示 
二 六 软 键 菜单 中 出 现 此 键 符 时 表明 存在 上 一 级 菜单 。 按 下 
。 也 上 吕 
返回 键 后 ， 不 存储 数据 直接 返回 到 上 一 级 菜单 
10 扩展 刍 SS 出 现 此 符号 时 表明 同 级 菜单 中 还 有 其 他 菜单 功能 ， 按 
旦 下 扩展 键 后 ， 可 选择 这 些 功能 
11. 软 键 其 功能 显示 在 屏幕 的 最 下 边 一 行 
12 重 间 某 音 出 现 此 符号 时 表明 存在 其 他 菜单 功能 ， 按 下 此 键 后 这 
及 里 

















些 菜 单 显示 在 屏幕 上 ， 并 可 用 光标 进行 选择 


Leg 
SIFMFNS, 


国 叫 口 口 串口 品 忆 I 回 


图 | 梧 
EE 区 
[LasLd [a>] 
加 
口 Bd] [8] 国葬 国 ] 





加 软 某 单 刍 报警 应 答 键 
i 选择 /转换 刍 
返回 键 [只 | 回 车 /输入 键 
菜单 扩展 键 上 档 健 
ee 站 
省 vt 光标 向 右键 
光标 向 左 健 空格 健 (插入 键 ) 
市 除 键 ( 退 格 键 ) 
上 档 键 转换 对 应 字符 
上 档 键 转换 对 应 字符 
垂直 菜单 刍 


图 3-70 SINUMERIK 802S 超 薄 操作 面板 OP020 
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机 床 控制 面板 [2 | 参考 点 
自动 方式 
中 四 品 
加 四 口 手动 数据 
主轴 正 转 
主轴 反 转 
ECE 人 
EE DE 快速 运行 秋 加 
中 回回 
i 
回国 品 
， 
Z 轴 点 动 
> 进 给 速度 修 调 





主轴 速度 修 调 ( 选 件 ) 


带 发 光 二 极 管 的 用 户 定义 键 
无 发 光 二 极 管 的 用 户 定义 键 


赴 
© 
[| 
[| 
最 过 


图 3-71 机 床 控制 面板 
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| DEMOLMPF | 


DEMO1.MPF 
机 床 坐 标 实际 再 定位 mm 5 


+X 0.000 0.000 


+Z 0.000 0.000 
+SP 0.000 0.000 














到 3-72 ”屏幕 划分 

控制 器 中 的 基本 功能 可 以 划分 为 加 工 、 参 数 、 编 程 、 通 信和 诊断 5 个 操作 区 域 。 
系统 开机 后 首先 进入 “加 工 ” 操 作 区 ,使 用 “区 域 转换 ” 键 可 从 任何 操作 区 域 返回 主 
菜单 。 如 图 3-73 所 示 。 

















操作 区 域 


报警 显示 


手动 控制 : / 读 出 开机 调试 





图 3-73 SINUMERIK 802SZC 操作 区 域 





3. 软件 功能 

SINUMERIK 802S 的 软件 功能 如 图 3-74 所 示 。 

4. 适用 范围 

适用 于 各 种 轴 类 、 盘 类 及 复杂 零件 的 加 工 ， 能 够 自动 完成 车 削 多 种 零件 的 内 外 辆 、 
端面 、 切 槽 、 任 意 锥 面 、 球 面 及 各 种 公 英 制 圆柱 、 圆 锥 螺纹 等 工序 。 并 配 有 完备 的 
STM 功能 ， 可 发 出 和 接收 多 种 信号 ， 控 制 自动 加 工 过 程 。 


3. 9.2 XKS025 数控 铣床 


XK5025 数控 立 式 升降 台 铣 床 是 三 坐标 数控 铣床 ， 配 有 FANUC 0-MD 数控 系统 ， 采 
用 全 数字 交流 伺服 驱动 。 加 工时 ， 按照 等 加 工 零 件 的 尺寸 及 工艺 要 求 ， 编 制 成 数控 加 
工程 序 ， 通 过 控制 面板 上 的 操作 键盘 输入 计算 机 ， 计 算 机 经 过 处 理发 出 脉冲 信号 ， 该 
信号 经 过 驱动 单元 放大 后 驱动 伺服 电动 机 ， 实 现 铣床 的 X、7、2 三 坐标 联动 功能 ， 完 
成 各 种 复杂 形状 的 加 工 。 

该 机 床 适用 于 多 品种 小 批量 零件 的 加 工 ， 对 各 种 复杂 曲线 上 的 凸轮 、 样 板 、 弧 形 
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报告 | 维修 信息 | 调试 机床 数据 
屏 蒂 更 这 | 屏幕 更 暗 隔 言 团 换 | | 








i | | 





| 各 序 | 任 环 | | 光泽 | 打开 


| R- 参 数 | 刀具 补偿 | 没 定数 据 | 零点 仿 轩 | | 





TT 


| 灌区 放大 | | 开 作 华 标 | 实际 信 放 大 
促进 给 | osmiexwA| whe 和 











| | |% 址 渤 给 | 于 入 | 实 际 信 放 大 
图 3-74 SINUMERIK 802S 软件 功能 

槽 等 零件 的 加 工效 能 尤为 显著 。 机 床 驱 动 采 用 精度 高 、 可 靠 性 好 的 全 数字 交流 伺服 电 
动机 ， 输 出 力矩 大 ， 高速 和 低速 性 能 均 好 ， 且 系统 具备 手动 回 机 械 零 点 功能 ， 机 床 的 
定位 精度 和 重复 定位 精度 较 高 ， 不 需要 模具 就 能 确保 零件 的 加 工 精 度 ， 同 时 机 床 所 配 
系统 具备 刀具 半径 补偿 和 长 度 补偿 功能 ， 降 低 了 编程 复杂 性 ， 提 高 了 加 工效 率 。 本 系 
统 还 具备 零点 偏 置 量 功能 ， 相 当 于 可 以 建立 多 工件 坐标 系 ， 实 现 多 工件 的 同时 加 工 ， 
空 行程 可 采用 快速 方式 ， 以 减少 辅助 时 间 ， 进 一 步 提高 劳动 生产 率 。 

1. 机 床 组 成 

图 3-75 为 数控 铣床 的 结构 布局 ， 机 床 的 主轴 电动 机 为 双 速 电动 机 。 通 过 双 速 开关 
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可 实现 主轴 正 转 
轮 变速 达到 调 速 





机 床 分 为 6 个 主要 部 分 ， 
即 床 身 部 分 、 铣 头 部 分 、 工 作 
台 部 分 、 横 进 给 部 件 、 升 降 台 








部 分 、 冷 却 与 润 
(1) 床 身 








合理 ， 具 有 和 良好 的 刚性 ， 底 座 
上 设 有 4 个 调节 螺栓 ， 便 于 机 
床 调整 水 平 ， 冷却 液 储 液 池 设 


在 机 床 座 内 部 。 


(2) 铣 头 部 分 “ 铣 头 部 分 
由 有 级 〈 或 无 级 ) 变速 箱 和 钳 
头 二 个 部 件 组 成 。 铣 头 主 轴 支 


和 反 转 的 高 、 低 速 四 挡 功 能 ， 而 每 一 种 功能 状态 下 ， 叉 可 通过 机 械 齿 
的 目的 。 





滑 部 分 。 
床 身 内 部 布 筋 




















承 在 高 精度 轴承 上 ， 保 证 主轴 


























节约 辅助 时 间 ， 
应 注意 松 开 主轴 
轴 套 简 ， 它 们 形 









































具有 高 回转 精度 和 良好 的 刚性 ， 

主轴 装 有 快速 换 刀 螺母 ， 前 端 图 3-75 XK5025 型 数控 铣床 的 布局 

锥 孔 采 用 ISO#30 锥 度 。 主 轴 采 

用 机 械 无 级 变速 ， 调 节 范 围 宽 ,， 传动 平稳 ， 操 作 方 便 。 刹 车 机 构 能 使 主轴 迅速 制 动 ， 














刹车 时 通过 制 动 手柄 撑 开 止 动 环 使 主轴 立即 制 动 。 启 动 主 电动 机 时 ， 
制 动 手柄 。 铣 头 部 件 还 装 有 伺服 电动 机 、 内 贞 带 轮 、 滚 珠 丝 杆 副 及 主 
成 铅 垂 向 (Z 向 ) 进 给 传动 链 ,， 使 主轴 作 铅 垂 向 直线 运动 。 























(3) 工作 台 工作 台 与 床 鞍 支承 在 升降 台 较 宽 的 水 平 导 轨 上 ， 工 作 台 的 纵向 进 给 

















是 由 安装 在 工作 
而 使 工作 台 获 得 
的 纵横 向 导轨 面 
精度 的 保持 性 ， 








台 右 端的 伺服 电动 机 驱动 的 。 通 过 内 齿 带 轮 带 动 精密 深 珠 丝 杠 副 ， 从 
纵向 进 给 。 工 作 台 左 端 装 有 手 轮 和 刻度 盘 ， 以 便 进 行 手 动 操作 。 床 鞍 
均 采 用 了 TURCTTE-B 贴 塑 面 ， 提 高 了 导轨 的 耐 磨 性 、 运 动 的 平稳 性 和 
消除 了 低速 仆 行 现象 。 











(4) 升降 人 台 (横向 进 给 部 分 ) “升降 台 前 方 装 有 交流 伺服 电动 机 ， 驱动 床 鞍 作 横 


向 进 给 运动 ， 其 
有 进 给 手 轮 ， 可 
带动 锥 齿轮 及 升 





(5) 冷却 与 润滑 装置 ”机床 冷却 系统 是 由 冷却 泵 、 出 水 管 、 回 水 管 、 开 关 及 喷嘴 


等 组 成 。 冷 却 泵 
管 ， 然 后 经 喷嘴 
器 、 节 流 阀 、 油 
对 主轴 套 简 、 纵 























传动 原理 与 工作 台 的 纵向 进 给 相同 。 此 外 ， 在 横向 滚珠 丝 杠 前 端 还 装 
实现 手动 进 给 。 升 降 台 左 侧 装 有 锁 紧 手柄 ， 轴 的 前 端 装 有 长 手柄 ， 可 
降 台 丝 杆 旋转 ， 从 而 获得 升降 台 的 升降 和 运动。 



































安装 在 机 床 底座 的 内 腔 里 ,冷却 泵 将 冷却 液 从 底座 内 储 液 池 打 至 出 水 
贵 出 ， 对 切削 区 进行 冷却 。 机 床 润 滑 系统 是 由 手动 润滑 液压 泵 、 分 油 
管 等 组 成 。 机 床 采 用 周期 润滑 方式 ， 用 手动 润滑 液压 泵 ， 通 过 分 油 央 
横向 导轨 及 三 向 滚珠 丝 杆 进行 润滑 ， 以 提高 机 床 的 使 用 寿命 。 



































2. 技术 参数 


机 床 主要 技 





术 参 数 见 表 3-14。 


光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 




















































































































































































































表 3-14 机 床 主要 技术 参数 

工作 台面 积 ( 宽 x 长 ) /mm 250 x 1120 

工作 台 纵向 行程 /mm 680 
工作 台 | 工作 台 横 向 行程 /mm 350 

升降 台 重 向 行程 /mm 400 

工作 台 人 允许 最 大 承载 /kg 250 

主轴 孔 锥 度 ISO 30# (7:24) 

主轴 套 简 行程 /mm 130mm 

主轴 套 简 直径 /mm 85. 725mm 
各。 | 主轴 转速 范围 / (min) ON 

无 级 60 ~3500 

主轴 中 心 至 床 身 导 轨 面 的 距离 /mm 360 

主轴 端面 至 工作 台面 高 度 /mm 30 ~430 

铣削 进 给 速度 范围 4 (m/min) 0 ~0.35 

进 给 速度 

快速 移动 速度 / (m/min) 33 

分 辨 率 (脉冲 当量 ) /mm 0. 001 

定位 精度 /mm +0.013/300 
精度 

重复 定位 精度 /mm +0.005 

主轴 电动 机 容量 /kW (3. 相 )2.2 





3. 操作 设备 





(1) CRT/MDI 操作 面板 











图 3-76 为 FANUC 0-MD 系统 的 CRTZMDI 操作 面板 ， 
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>™~ 
























































































































































主 功能 如 表 3-15 所 示 ， 其 他 键 的 用 途 见 表 3-16。 
表 3-15 CRT/MDI 面板 主 功能 
序号 主 功能 键 符号 途 
1 位 置 显示 POS 在 CRT 上 显示 机 床 现在 的 位 置 
汪 二 nt ee 在 MDI 方 
式 ， 输 入 和 显示 MDI 数 据 
3 局 置 量 设 定 与 显示 OFSET 刀具 偏 置 量 数值 和 宏 程序 变量 的 设 定 与 显示 
4 自 诊断 参数 DGNOS PRARM | ”运行 参数 的 设 定 、 显 示 及 诊断 数据 的 显示 
5 报警 号 显示 OPR ALARM 按 此 键 显示 报警 号 
6 图 形 显示 GRAPH 图 形 轨迹 的 显示 
表 3-16 CRT/MDI 面板 其 他 键 的 用 途 
号 码 名 称 途 
1 复位 键 (RESET) ] 于 解除 报警 ，CNC 复位 
2 起 动 键 (START) MDI 或 自动 方式 运转 时 的 循环 起 动 运转 ， 而 使 用 方法 因 机 床 而 不 同 
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( 续 ) 

号 码 名 称 途 
3 地 址 /数字 键 字母 、 数 字 等 文字 的 输入 
4 符号 键 (/，#，EOB ) 在 编程 时 用 于 输入 符号 ， 特 别 用 于 每 个 程序 段 的 结束 符 
5 删除 键 (DELET) 在 编程 时 用 于 删除 已 输入 的 字 及 在 CNC 中 存在 的 程序 

按 地 址 键 或 数值 键 后 ， 地 址 或 数值 输入 键 输入 缓冲 器 并 显示 在 CRT 
6 INPUT 键 上 ， 若 将 缓冲 器 的 信息 设置 到 偏 置 寄存 器 中 ,， 按 INPUT 键 。 此 键 与 软 

键 中 的 INPUT 键 等 价 

5 取消 键 (CAN) 消除 键 输入 缓冲 器 中 的 文字 或 符号 。 如 键 输入 缓冲 显示 N0001 时 ， 


若 按 (CAN) 键 ，N0001 就 被 消除 
8 光标 移动 键 (CURSOR ) 有 两 种 光标 移动 键 : | 使 光标 顺 方向 移动 ; 1 使 光标 反方 向 移动 






































9 翻 页 键 (PAGE) 有 两 种 翻 页 键 : + 为 顺 方 向 翻 页 ; 1 为 反方 向 翻 页 
软 键 按 照 用 途 可 以 给 出 种 种 功能 。 软 键 能 给 出 的 功能 ， 在 CRT 画面 
10 软 键 


的 最 下 方 显 示 




















11 | 输出 起 动 键 (OUTPT START) | ” 按 下 此 键 ，CNC 开始 输出 内 存 中 的 参数 或 程序 到 外 部 设备 


CRT 字 符 显 示 单 元 RESET 键 数据 输入 键 


— 
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图 3-76 CRT/MDI 操作 面板 
(2) 机 床 操作 面板 ”机床 操作 面板 如 图 3-77 所 示 。 机 床 的 类 型 不 同 ， 其 开关 的 功 
能 及 排列 顺序 有 所 差异 。 操 作 按 〈 旋 ) 钮 的 功能 见 表 3-17， 表 3-18 为 手动 操作 一 览 
表 。 


表 3-17 操作 旋钮 的 功能 说 明 























键 ( 按 钥 ) 名 称 用 次 
循环 起动 自动 运转 的 起 动 ， 在 自动 运转 中 ， 自 动 运转 指示 灯亮 
进 给 选择 自动 运转 时 刀具 减速 停 上 
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( 续 ) 
键 (按钮 ) 名 称 | 途 
方式 选择 选择 操作 种 类 
快速 进 给 刀具 快速 进 给 
JOG 步 进 进 给 手动 连续 进 给 ， 步 进 进 给 
手 轮 手 轮 进 给 
单程 序 段 每 次 执行 自动 运转 的 一 个 程序 段 
跳 过 任 选 程序 段 开关 跳 过 任 选 程序 段 
快速 进 给 倍率 选择 快 进 给 倍率 的 倍率 量 
步 进 进 给 量 选择 步 进 1 次 的 移动 量 
紧急 停止 使 机 床 紧急 停止 时 
锁 住 选择 选择 机 床 锁 住 
手动 绝对 自动 运转 中 插入 手动 运转 时 ， 选 择 是 否 将 手动 移动 量 加 到 绝对 值 寄存 器 中 
进 给 速度 倍率 选择 自动 运转 中 ， 手动 运转 中 进 给 速度 的 信和 率 量 
JOG 进 给 速度 选择 手动 连续 进 给 速度 
选择 手 轮轴 选 提 
选择 手 轮轴 倍率 选择 纶 进 给 中 ，1 个 刻度 移动 量 的 倍率 





接 通 (CNC 和 循环 起 动 进 给 保持 
三 机 床 报警 一 一 - 回 零 一 


© © OooQ G@O OO 
电源 准备 好 主轴 控制 器 润滑 X Y Z NV 
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跳 步 。 单 段 锁定 ”选择 停 


= © 
OoOQINy' EEO 


急 停 机床 复位 程序 保护 Si 手动 轴 选 择 手 轮 脉冲 发 生 器 





图 3-77 机 床 操作 面板 
表 3-18 手动 操作 







































































项 目 方式 选择 及 进 给 率 修 调 操作 说 明 
手动 参考 点 返回 〈 单 轴 ) ZEM 按 “ 点 动 轴 选 择 ”， 选 择 一 个 轴 
\ 症 OA 、 庆 修 调 旋 4 占 云 尘 择 ” 外 _ 
Cg 106 方式 ， 由 进 给 速度 修 调 旋钮 | 按 “ 点 动 铀 选择” 中 的 “+X、-X、 
选择 点 动 速 度 +Y、-Y、+Z 或 -Z” 键 
ey 要 HANDIE 方式 ， 选 择 进 给 轴 X、| a 
手 播 脉冲 发 生 器 的 手动 进 | ，w 5 ee 旋转 手动 脉冲 发 生 器 (注意 旋 向 与 
马 本 了 及 人 悄 举 二 也 于 
Ws 3 X、Y、Z 轴 的 移动 方向 ) 
当量 
主轴 手动 操作 HANDILE 、 手 动 、 点 动 方式 按 CW 或 CCW 或 STOP 键 
冷却 泵 起 停 任何 方式 按 COOL 的 ON 或 OFF 键 
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3.9.3 XHK716 型 立 式 加 工 中 心 


1. 机 床 组 成 
XHK716 型 立 式 加 工 中 心 为 具有 自动 换 刀 装置 的 十 字 滑 座 型 立 式 加 工 中 心 ， 可 以 实 


现 纵向 、 横 向 和 垂直 方向 三 个 坐标 、 直 线 捐 


动 。 该 机 床 适用 于 凸轮 、 箱 体 、 支 架 、 























i 补 和 任意 二 轴 圆 驳 搬 补 的 连续 闭环 控制 运 
盖 板 、 模 具 等 各 种 复杂 型 面 零件 的 小 批量 加 工 。 











工件 一 次 装 夹 在 机 床上 ， 可 自动 连续 地 完成 夕 、 铅 、 负 、 匀 、 攻 螺纹 、 狗 等 多 种 工序 


的 加 工 。 


XHK716 型 立 式 加 工 中心 主 要 由 基础 部 件 (底座 、 立 柱 、 十 字 滑 台 、 工 作 台 )、 主 


轴 箱 、 进 给 系统 、 自 动 换 刀 装 置 、 液 压 系 统 、 气 动 系统 等 组 成 ， 其 外 形 如 图 3-78 所 示 。 


2. 主要 技术 性 能 
(1) 主要 技术 参数 XHK716 型 立 式 加 工 中 心 的 了 















































到 3-78 XHK716 型 立 式 加 工 中 心 














要 技术 参数 如 表 3-19 所 示 。 


表 3-19 XHK716 型 立 式 加 工 中 心 的 主要 技术 参数 




















































































































工作 台 工 作 面 积 630mm x 120mm 
行程 : 纵向 1200mm 

横向 630mm 

洛 重 向 800mm 
主轴 转速 范 硬 25 ~ 2500r/min 
主轴 转速 级 数 无 级 (直接 编程 ， 增 量 为 1r/min) 
进 给 速率 (x，y，z) 2 ~ 4000mm/min 
快速 移动 (x，y,，z) 10m/min 
刀 库 容量 24 把 
选 刀 方 式 任 选 
主 电 动机 功率 ( DC) 12kW 或 15kW 
进 给 直流 伺服 电动 机 (*，y，z) 38.5N. m 

率 42kW 














机 床 电源 总 功 
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光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





(2) 数控 装置 


FANUC-6MB 数控 系统 的 主要 功能 如 表 3-20 所 示 。 





表 3-20 FANUC-6MB 数控 系统 的 主要 功能 













































































控制 轴 数 X,，Y，Z 三 轴 或 增加 A4、B8、C 中 任 一 轴 为 第 四 轴 
同时 控制 轴 数 X,，Y,，Z 轴 中 任意 两 轴 联 动 或 三 轴 联 动 

轨迹 控制 方式 平面 直线 / 圆 弧 方式 或 空间 直线 /螺旋 线 方 式 

纸 带 代码 EIA/ISO (标准 8 单位 纸 带 ) 

程序 格式 带 小 数 点 的 地 址 符 可 变 程序 段 格式 

最 小 设 定单 位 0. 001mm 








最 大 编程 单位 


+99999. 999mm 





快速 进 给 速度 最 高 为 15000mm/min， 


定 定 为 X，Y, Z 三 轴 的 了 


的 选择 旋转 开关 对 指令 


100% ) 





可 用 参数 设 定 实际 最 大 快 进 


。 本 机 床 设 


岂 进 速度 均 为 10000mm/min。 te 


的 速度 值 进行 修 调 3 











E 所 需 


的 百分比 值 (25% ，50% ， 





切削 进 


设 定 为 4000mm/min。 通 








行 修 调 ， 
为 F5， 程 





程序 设 定 进 给 速 


速度 为 1 ~15000 mm/min; 
通过 机 床 操作 
修 调 范围 为 0 ~200% ， 
度 为 5mm/min， 
进 给 速度 就 变 为 0. 5mm/min 




















并 可 用 参数 设 定 实际 最 大 进 
面板 上 的 速度 倍率 开关 还 可 对 实际 进 给 速度 进 
每 档 间 隔 为 10% 。 例 如 ， 
速度 倍率 开关 放 在 10% 的 位 置 ， 实 际 加 了 


给 速度 ， 本 机 


条 


程序 指令 的 切削 进 


旧 给 速 





口 罗 








自动 加 减速 





时 ， 
块 速 进 给 运动 时 ， 


在 
的 自动 加 减速 控制 。 














噪声 和 冲击 ， 


不 管 是 手动 还 是 
在 切削 进 
。 该 功能 使 机 床 在 起 动 、 





停止 、 
实现 升 速 和 降 速 


自动 方式 ， 


进 给 的 起 动 和 停止 都 具有 直线 型 








给 和 点 动工 作 状 态 时 ， 














4 有 指数 函数 型 自动 加 减速 控 








速度 转换 过 程 se 的 速度 变化 造成 的 





时 的 自动 平缓 过 





M、S、T 机 能 














机 床 辅助 动作 的 开 





辅助 机 能 (M 机 能 ) : 


在 地 址 M 
关 控 制 








后 ， 规 定 两 位 数字 ， 指 定 一 个 辅助 机 能 ， 














于 




















主轴 速度 机 能 


~2500r/min 


(S 机 能 ): 
最 多 可 为 4 位 数 。 如 S500 表示 六 


机 床 主轴 转速 


























直接 由 地 址 S 后 巴 
E 轴 每 分 钟 转 500 转 。XHK716 机 床 的 转速 





的 整数 指定 ， 该 整数 
范围 为 20 






































刀 





机 能 〈T 机 能 ) : 
具 ， 如 T12。XHK716 机 


机 床 选 
床 的 刀 库 最 多 可 装 24 把 刀 

















取 刀 有 具 由 地 址 了 及 后 








面 的 两 位 整数 指定 所 需要 的 刀 














阻 序号 检索 与 顺序 
号 检索 功能 





利用 MDI 和 CRT 单 
程序 号 所 指定 的 程序 ， 
号 所 指定 的 程序 段 


TT 


元 可 找 出 
在 所 选 定 的 和 





并 前 











由 地 址 


”(1SO 代码 用 :) 和 后 缀 4 位 整数 表示 的 
程序 内 找 出 由 地 址 N 后 绥 4 位 数 表示 的 顺序 





外 部 工件 号 检索 功 
































床 操作 

















就 可 


板 上 的 5 个 
分 别 代表 预先 存储 在 磁 泡 存储 器 上 

















关 的 不 同 状态 组 合 ， 














得 到 00 ~31 共 32 种 组 合 状 态 ， 





有 的 32 1 当 按 压 循 环 起 动 按钮 后 ， 
自动 选择 存放 在 存储 器 中 的 相应 的 要 被 加 工 的 零件 的 加 工程 








序 














当 机 床 操作 








面板 土 的 “ 





关 有 24 档 速 度 ， 

















该 
( G00) 


此 时 的 进 和 
由 1.0 ~ 2000mm/min。 在 空运 
比 功能 可 以 提高 











插 补 运算 等 [ 作 在 高 速 下 


人 


， 放 在 接 通 位 置 时 ， 由 数控 指令 
点 动 (J0G) 方式 时 


程序 校 验 的 效率 。 因 此 它 可 使 低速 





规定 的 进 给 
的 速度 选择 开关 所 选 定 

关 接 通 时 ， 快 速 运 | 
进 给 时 的 





转 开 
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( 续 ) 














在 机 床 操作 面板 土 的 程序 段 删除 开关 放 在 接 通 位 置 时 ， 凡 开头 有 删除 符号 (/) 































































































的 程序 段 不 被 执行 即 无 效 。 但 若 删 除开 关 接 通 前 ， 该 程序 段 已 读 入 缓冲 寄存 器 ， 则 
攻 会 继续 有 效 

将 机 床 操作 面板 上 的 单程 序 段 开关 放 在 接 通 位 置 时 ， 每 次 按压 循环 起 动 按钮 ， 只 
单程 序 段 功能 执行 零件 加 工程 序 中 的 一 个 程序 段 ， 即 可 以 一 个 程序 段 、 一 个 程序 段 地 执行 完全 部 


























加 工程 序 。 此 功能 主要 用 于 检查 指令 和 进行 加 工 





























当 机 床 操作 面板 上 的 机 械 锁 住 开关 接 通 时 ， 执 行 移 动 指令 所 产生 的 进 给 脉冲 被 抑 
制 ， 不 送 往 位 置 伺服 驱动 系统 ， 因 此 机 床 不 产生 进 给 运动 。 但 全 部 数控 程序 照常 被 
执行 ， 位 置 显 TO 进行 改变 ，M、S、T 功能 照常 执行 。 机 械 锁 住 功能 用 来 调 
试 校 验 程序 ， 通 过 观察 显示 器 上 位 置 数字 的 变化 了 解 程序 是 否 与 加 工 要 求 相 一 致 。 
当 机 床 操作 面板 上 的 辅助 机 能 锁 住 开关 处 于 接 通 位 置 时 ，M、S、T 代码 的 指令 不 执 
行 ， 即 禁止 自动 换 刀 、 主 轴 、 冷 却 液 等 机 械 动 作 。 数 控 系 统 只 执行 程序 中 的 进 给 指 
令 。 该 功能 也 用 于 检索 程序 





























机 械 锁 住 和 辅助 机 
能 锁 住 































































































| _ 在 自动 或 手动 控制 的 运行 中 ， 按 下 机 床 操作 面板 上 的 进 给 保持 按钮 ， 能 使 所 有 轴 
进 给 保持 功能 i 


某 个 轴 的 进 给 导 按 下 循环 起 动 按钮 时 ， 则 重新 运行 












































根据 加 工 需 要 ， 可 用 程序 指令 (G04) ， 在 一 个 程序 段 执 行 完毕 以 后 ， 和 暂停 一 段 指 
暂停 功能 定 长 的 时 间 后 ， 再 执行 下 一 个 程序 段 。 在 加 工 中 途 需 进行 某 种 操作 时 ， 也 可 操作 外 
部 按钮 实现 机 床 运 动 的 暂停 和 继续 加 工 






































在 数控 设备 工作 时 ， 当 发 生 任何 异常 现象 需 紧急 处 理 时 ， 按 下 急 停 按钮 ， 则 停止 
执行 一 切 指令 ， 瞬 时 停止 设备 运行 
























































本 区 手动 微 动 进 给 时 ， 微 动 进 给 速度 可 用 24 位 旋转 开关 进行 切换 。 速 度 范 围 为 0 ~ 
手动 连续 进 给 功能 ‘ 

2. 000 mm/min。 手 动 快 速 进 给 时 ， 能 对 用 参数 设 定 的 快速 进 给 速度 加 以 修 调 
选择 不 同 的 增 能 够 进行 高 效率 的 定位 控制 。 增 量 值 在 公制 时 有 
手动 增 量 进 给 功能 

0.001mm 、0.01mm、0. 1mm、lmm、1l0mm、100mmg6 种 
手 播 脉冲 发 生 器 进 旋转 手 摇 脉 冲 发 生 器 可 使 坐标 轴 移 动 相 应 距离 ， 每 旋转 一 圈 发 出 100 个 脉冲 ， 脉 




























































































给 冲 当量 有 0. 001mm、0. 01mm、0. 1mm 三 档 可 供 选择 
间隙 补偿 功能 用 来 补偿 机 械 传动 系统 正 、 反 向 旋转 时 产生 的 固有 间 随 ， 间 阶 大 小 
eh 可 通过 测定 得 到 ， 然 后 将 测 得 的 间隙 量 预 先 设 置 在 相应 的 参数 单元 中 。 间 隙 补偿 量 
云 日 
- 的 范围 为 0~255 个 脉冲 。 在 每 次 坐标 轴 运 动 方向 反 向 时 ， 数 控 系 统 就 送出 预先 设置 
的 补偿 量 以 补偿 机 械 正 、 反 向 旋转 时 的 固有 间隙 
伺服 系统 校 验 : I 误差 寄存 器 的 误差 是 否 过 大 ， 位 置 检测 与 速度 控制 是 否 正 
常 ， 伺 服 电动 机 是 否 过 热 等 
自 诊断 功能 





数控 系统 校 验 : 检查 各 种 存储 器 和 微 处 理 器 工作 是 否 正 常 ， 数 控 柜 是 否 过 热 
状态 显示 : 用 CRT 显示 数控 系统 工作 状态 和 输入 、 输 出 信号 的 状态 
































3. 传动 系统 
XHK716 型 立 式 加 工 中 心 的 传动 系统 原理 图 如 图 3-79 所 示 ， 主 轴 与 变速 箱 分 为 两 
体 ， 主 轴 3 与 变速 箱 的 区 轴 是 通过 十 字 键 块 2 联接 来 传递 转 矩 。 主 传动 系统 由 功率 为 





























98 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 

















15kW 的 主 电 动机 ( 宽 调 速 直 流 电 动机 ) 1 驱动 。 主 电动 机 装 于 主轴 箱 项 部 ， 通 过 工 、 
开 、 亚 、RK 轴 传 至 主轴 3， 工 、 工 轴 间 的 传动 和 开 、 亚 轴 间 的 传动 均 为 齿轮 定 比 传动 。 
亚 轴 上 装 有 一 个 双 联 滑 移 齿 轮 ， 通 过 液压 所 操纵 ， 可 分 别 与 扩 轴 上 的 两 个 固定 齿轮 吐 
合 ， 从 而 使 主轴 3 获得 两 个 固定 的 机 械 变 速 档 。 再 通过 主 电 动机 的 无 级 调 速 ， 可 使 3 
轴 得 到 25 ~2500 r/min 的 变速 范围 。 

纵向 、 横 向 和 垂直 方向 的 进 给 运动 分 别 采 用 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 9、4、7 驱动 ， 
通过 张 紧 环 结合 子 8、5、6 将 运动 直接 传递 给 各 进 给 滚珠 丝 枉 ， 从 而 带动 工作 台 、 十 
字 滑 台 、 垂 向 请 座 ， 实 现 三 个 方向 的 进 给 运动 。 
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图 3-79 ”传动 系统 原理 图 
1 一 主 电 动机 “2 一 十 字 键 块 3 一 主轴 4，7，9 一 伺服 电动 机 5，6，8 一 张 紧 环 结合 
10 一 液压 马达 11 一 刀 库 底座 “12 一 单 盘 式 刀 库 13 一 机 械 手 手 辟 
4. 自动 换 刀 装置 
































自动 换 刀 装置 的 用 途 是 按照 加 工 需要 ， 自 动 地 更 换 装 在 主轴 上 的 刀具 。 机 械 手 安 
装 在 主轴 箱 的 左 侧 面 ， 随 同 主轴 箱 一 起 在 立柱 上 运动 。 换 刀 装 置 由 单 盘 式 刀 库 12、 刀 
库 底 座 11、 液 压 马 达 10、 双 臂 回转 机 械 手 组 成 ， 能 实现 在 刀 库 与 机 床 主轴 之 间 装 卸 和 
传递 刀具 所 需要 的 全 部 动作 。 

(1) 自动 换 刀 的 工作 过 程 图 3-80 所 示 为 换 刀 过 程 的 示意 图 。 换 刀 的 大 致 过 程 见 
表 3-21。 



























































表 3-21 自动 换 刀 的 工作 过 程 




























































































顺序 内 容 

1 主轴 箱 回 到 最 高 处 (z 坐标 参考 点 ) ， 同 时 主轴 停止 回转 并 定向 
2 机 械 手 大 臂 转 动 抓 住 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 

3 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 松 开 〈 见 图 3-80a) 

4 机 械 手 下 移 从 主轴 和 刀 库 上 取出 刀具 ( 见 图 3-80b) 
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( 续 ) 
顺序 内 容 
5 机 械 手 大 臂 转 动 180" ， 换 刀 〈 见 图 3-80c) 
6 机 械 手 上 移 将 更 换 后 的 刀具 装 入 主轴 和 刀 库 ( 见 图 3-80d) 
7 主轴 和 刀 库 分 别 夹 紧 刀 有 具 
8 机 械 手 松 开 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 
当 机 械 手 大 臂 转动 至 水 平 状态 时 ， 限 位 开关 发 出 “ 换 刀 完毕 ”的 信和 号， 可 以 开始 加 工 或 进行 
其 他 程序 动作 














在 自动 换 刀 的 整个 过 程 中 ， 各 项 运动 均 由 限 位 开关 控制 ， 只 有 前 一 个 动作 完成 后 ， 

















C) gd) 


图 3-80 换 刀 过 程 图 
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才能 进行 下 一 个 动作 ， 从 而 保证 了 运动 的 可 靠 性 。 自 动 换 刀 时 间 : 刀具 -刀具 约 5s。 
(2) 刀 库 如 图 3-79 所 示 ， 刀 库 的 回转 用 液压 马达 10 通过 齿轮 、 内 齿 圈 带动 装 
有 刀具 的 刀 盘 12 旋转 ， 刀 盘 支 承 在 轴承 上 ， 而 轴承 固定 在 刀 库 底座 11 上 。 


















































图 3-81 所 示 为 刀 库 定位 及 松 、 夹 We 
刀具 的 结构 简 图 。 刀 库 的 定位 是 由 接近 | 
开关 控制 电磁 赣 使 液压 马达 停止 转动 ， 一 Es | 下 HT 


由 双向 液压 所 7 带动 定位 销 S， 插 入 刀 
盘 4 上 的 定位 孔 ， 实 现 精确 定位 。 在 刀 
盘 4 的 每 一 个 刀 位 上 都 装 有 如 图 所 示 的 
弹 先 、 导 柱 2、 键 块 1 和 长 销 6 所 组 成 
的 刀具 国定 装置 。 在 弹簧 压缩 力作 用 
下 ， 导 柱 2 向 上 运动 ， 同 时 带动 键 块 1 
和 国定 在 键 块 上 的 长 销 6 向 上 运动 。 当 
健 块 1 和 长 销 6 插 入 卡 在 刀 盘 上 的 刀 顶 
凸 缘 上 的 健 槽 和 和 孔 内 时 ， 就 实现 了 刀具 
在 刀 库 上 的 固定 。 图 中 所 示 即 为 刀具 卡 
在 刀 盘 上 并 被 固定 的 状况 。 当 单 向 液压 
饶 3 通 油 后 ， 将 导 柱 拉 下 ， 使 键 块 1 和 
长 销 6 退 出 ， 此 时 刀具 在 刀 盘 上 处 于 自 
由 状态 。 控 制 刀 具 固 定 装置 的 单 向 液压 氏 3 有 两 个 : 一 个 与 定位 销 连 在 一 起 ， 自 动 换 
刀 时 用 ; 另 一 个 在 靠近 立柱 方向 的 部 位 ， 用 于 刀 库 手动 装 刀 。 刀 库 可 装 24 把 刀 ， 最 大 
刀具 直径 为 120mm。 相 令 刀 座 不 装 刀 时 ,最 大 刀具 直径 可 为 200mm。 刀 具 的 选择 方式 
为 任 选 ， 通 过 可 编程 序 控制 器 (PC)， 记忆 每 把 刀具 在 刀 盘 上 的 位 置 ， 自 动 选取 所 需 
要 的 刀具 。 

(3) 机 械 手 图 3-82 所 示 为 机 械 手 的 结构 图 。 机 械 手 由 机 械 手 臂 和 45° 的 斜 沉 体 
组 成 。 机 械 手 臂 1 形状 对 称 ， 固 定 在 回转 轴 2 上 ， 回 转轴 与 主轴 成 45° 角 ， 安 装 在 壳 体 
3 上 。 液 压 氏 4 中 的 齿 条 通过 人 齿轮 带动 回转 轴 2 转动 ， 从 而 实现 手臂 正 向 和 反问 180° 的 
旋转 运动 。 

机 械 手 对 刀具 的 夹 紧 和 松 开 是 通过 液压 氏 5， 碟 形 弹 簧 6 及 拉杆 7、 杠 杆 8、 活 动 
爪 9 来 实现 的 。 碟 形 弹 得 实现 夹 紧 ,液压 氏 实 现 松 开 。 在 活动 不 中 有 两 个 销 子 10, 在 
夹 紧 刀具 时 ， 插 人 刀 柄 凸 缘 的 孔 内 ， 确 保 夹 持 安全 、 可 人 靠 。 

5. 数控 系统 

SYSTEM6 数控 系统 是 日 本 FANUC 公司 的 产品 ， 其 结构 如 图 3-83 所 示 。 该 数控 系 
统 采用 8086 十 六 位 微 处 理 器 ， 地 址 总 线 长 20 位 ， 数 据 总 线 长 16 位 ， 使 用 公共 的 本 机 
(LOCAL) 总 线 ， 通 过 总 线 控制 器 进行 控制 。 系 统 的 主 振 频 率 为 SMHz。 数 控 系 统 的 基 
本 软件 存放 在 30 块 2732EPROM 存储 器 内 ， 系 统 的 基本 软件 为 120KB。 

输入 /输出 装置 有 读 带 机 、 手 动 控 制 单元 (MDI) 、CRT 屏幕 显示 单元 、 机 床 操作 
面板 、 手 播 脉 冲 发 生 器 等 。 它 们 可 以 将 各 种 设 定 的 数据 、 参 数 、 程 序 通过 输入 、 输 出 
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图 3-81 刀 库 定位 及 松 、 夹 刀具 的 结构 简 图 
1 一 键 块 2 一 导 柱 ”3 一 单 向 液压 包 ”、4 一 刀 盘 





























5 一 定位 销 6 一 长 销 7 一 双向 液压 饶 
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图 3-82 机械手 的 结构 图 
1 一 手臂 ”2 一 回转 轴 3 一 壳 体 4 一 液压 氏 ”5 一 液压 缸 
































6 一 碟 形 弹 7 一 拉杆 ”8 一 杠杆 9 一 活动 爪 ”10 一 销 子 
接口 以 自动 或 手动 方式 输入 数控 单元 并 在 CRT 字符 显示 器 上 显示 。 在 系统 运行 时 ， 还 
可 通过 CRT 进行 数控 状态 监控 、 报 警 等 。 

该 系统 备 有 RS232C 、FACIT4070 、ASR33 三 种 输入 / 输出 接口 。 除 了 使 用 8 单元 黑 
色 控 制 纸 带 作为 输入 控制 介质 外 ， 也 能 使 用 磁 泡 存储 器 存储 数据 和 零件 加 工程 序 。 最 
大 存储 容量 达 320m 控制 纸 带 长 的 信息 。 能 够 将 主 程序 、 子 程序 、 用 户 宏 功能 主体 等 记 
忆 到 存储 器 中 ， 能 够 任意 调 出 并 执行 。 由 于 磁 泡 存储 器 是 采用 磁性 原理 进行 记忆 的 ， 
所 以 无 需 备 用 电源 在 失 电 时 去 保护 存储 的 数据 和 程序 。 

FANUC6 系统 带 有 内 装 式 可 编程 序 控制 器 (PC) ， 它 能 根据 指令 要 求 输出 主 运 动 变 
速 、 刀 具 选 择 交 换 、 辅 助 装置 动作 等 指令 信号 ， 经 必要 的 编译 、 逻 辑 判 新 、 功 率 放大 
后 直接 驱动 相应 的 电器 部 件 、 液 压 和 机 械 执 行 装 置 ， 完 成 指令 所 规定 的 动作 ， 有 的 开 
关 信 号 也 经 它 送 至 数控 单元 进行 处 理 。 机 床 主轴 由 宽 调 速 直流 电动 机 驱动 、 主 轴 速 度 
控制 器 和 测速 发 电机 构成 转速 负 反 馈 速 度 控制 ， 能 根据 输出 的 主轴 转速 指令 进行 无 级 
调 速 。 能 实现 恒 线 速 切削 ， 通 过 位 置 编码 器 检测 ， 还 能 在 机 床 换 刀 时 使 主轴 进行 准 停 。 
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ASR 33/43 人 磁 泡 
FACIT4070 存储 器 读 带 机 机 床 操作 盘 
RS232C MDI 与 CRT 


本 人 
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图 3-83 FANUC 系统 自 











结构 














主轴 


M 一 进 给 伺服 
P 一 位 置 检测 器 ( 脉 六 





有 动机”V 一 速度 检测 器 S 











电动 机 





PC 一 准 停 位 置 传感器 

















编码 器 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 器 、 磁 尺 ) 


每 个 进 给 坐标 轴 的 控制 都 配 有 一 套 伺 服 驱 动 系统 。 进 给 驱动 电动 机 采用 直流 伺服 
电动 机 ， 应 用 PWM 唱 体 管 脉 宽 调 速 电路 ， 位 置 检测 元 件 除了 可 采用 脉冲 编码 器 外 ， 还 











可 采用 旋转 变压器 、 同 步 感应 器 、 光 栅 等 ， 构 成 全 闭 











环 控 制 系统 。 该 系统 的 位 置 控制 





框图 如 图 3-84 所 示 。CPU 输出 的 位 置 指令 经 过 专用 大 规模 集成 电路 位 置 控制 芯片 
MB8739 处 理 后 ， 送 往 D/A 转换 器 ， 再 经 速度 控制 单元 控制 电动 机 和 运动。 电动 机 轴 上 


装 有 脉冲 编码 器 ， 随 着 电动 机 转动 产生 系列 脉冲 。 


该 脉冲 经 接收 器 后 反馈 到 HB8739 ， 


然后 将 其 分 为 两 路 ， 一 路 作为 位 置 量 的 反馈 ， 一 路 经 频率 /电压 (FAV) 变换 作为 速度 


量 的 反馈 信号 送 往 速度 控制 单元 。 
图 3-84 中 ， 误 差 寄存 器 寄存 将 来 自 数字 积分 捐 














和 补 器 的 指令 值 与 来 自 鉴 相 器 的 实际 





























位 置 反馈 值 比较 后 的 位 置 误 差 ; 位 置 增益 大 
来 调整 整个 位 置 伺服 系统 的 开 环 增益 K, 的 ; PWM 








革 对 位 置 误差 乘 以 一 定 的 比例 系数 ， 它 上 








三 用 
是 脉 宽 调制 电路 ， 将 位 置 误差 调制 























成 某 一 固定 频率 且 宽 度 与 误差 值 成 正比 的 矩形 脉冲 波 ,， 经 PWM 后 ,输出 误差 指令 FC- 























MD; 


用 来 处 理 脉冲 编码 器 的 反馈 信号 ; DMR 和 
位 与 实际 机 床 移动 单位 可 能 不 一 致 时 ， 用 DMR 进 





























遍 移 补偿 是 用 于 在 无 位 置 指令 输出 时 ， 自 动 补偿 坐 标 轴 可 能 出 现 的 移动 ; 鉴 相 器 
实际 位 移 值 的 倍 乘 系 数 。 用 于 编程 的 指令 单 





行 调整 ， 使 其 一 致 ， 以 便 进 行 比较 。 


DMR 的 值 由 软件 根据 实际 机 床 的 参数 设 定 ; 基准 计数 器 用 于 机 床 坐标 回 到 参考 点 时 ， 


产生 零点 信号 。 
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栅 格 位 移 量 
















































































































Sin,cos 
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发 生 器 MB8739 



































































图 3-84 位 置 控制 框图 


3.9.4 数控 五 轴 联 动 激光 加 工 机 





该 机 床 集 激光 、 机 械 、 传 感 器 和 自动 检测 、 信 息 


等 多 项 技术 于 一 体 ， 能 完成 平面 和 三 维 曲 
面 的 激光 加 工 。 主 要 用 于 汽车 制造 广 的 车 
身 模具 制造 维修 中 的 热处理 与 表面 熔 履 及 
对 汽车 大 型 覆盖 件 和 梁 类 零件 进行 激光 切 
市 与 焊接 。 

1. 系统 构成 

如 图 3-85 所 示 ， 该 机 床 由 主机 1、 激光 
器 2、 电 器 控制 系统 3 等 主要 部 件 组 成 。 主 
要 技术 参数 见 表 3-22 。 

2. 工作 原理 

(1) 平面 与 三 维 曲 面 的 激光 热处理 和 
表面 熔 覆 ”由 于 热处理 和 熔 履 的 零件 较 重 ， 
一 般 直 接 装 在 工作 台 上 ， 激 光 器 输出 可 达 5 

















i 

















处 理 、 微 机 自动 控制 和 伺服 驱动 





图 3-85 


1 一 





多 用 途 数 控 五 轴 联 动 激光 加 工 机 











E 机 2 一 激光 器 ”3 一 电器 控制 系统 














kW 、 直 径 $37mm 的 高 阶 模 激 光束 。 如 图 3-86 所 示 ， 激 光束 通过 反射 镜 1、2 进入 Y 了 轴 
方向 ， 经 过 反射 镜 3 后 沿 Z 轴 方 向 传 到 反射 镜 4 后 ， 经 聚焦 头 上 的 曲面 反射 镜 5 聚焦 
到 工件 9 表面， 光头 保持 垂直 ， 沿 了 了 轴 移 动 ， 工作 台 8 沿 式 轴 可 进行 平面 加 工 。 如 果 
加 上 ZZ、C、4 轴 的 运动 就 能 进行 三 维 轴 面 的 热处理 与 炊 履 。 

表 3-22 主要 技术 参数 














工作 人 台 尺 寸 (长 x 宽 ) /mm 








3000 x 1500 








空间 加 工 范围 (长 x 宽 x 高 ) /mm 


3000 x 1500 x 600 





工作 台 最 大 承重 /kg 





10000 








"104 . 


光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 













































































( 续 ) 
切割 速度 / (m/min) 0~5 
XX 加 
Y 加 8m/min 
快速 移动 速度 Z 加 
4 加 
10r/min 
C 加 
加 3000 
了 型 1500 
工作 行程 /mm Z 加 800 
4 加 +90° 
C 思 +270° 
高 阶 模 5 
激光 器 功率 /kW 
低 阶 模 3 
高 阶 模 $37 
激光 光束 直径 /mm 
低 阶 模 $20 











(2) 激光 切割 与 焊接 如 图 3-86 所 





示 ， 机 床 换 上 带 聚 焦 透 镜 的 聚焦 光头 ， 激 
光 融 输出 可 达 3kW 、 直 径 中 $25mm 的 低 
阶 模 激 光 光 束 ， 通 过 反射 镜 6 反射， 透镜 
7 聚焦 到 工件 表面 ， 机 床 五 轴 联 动 则 可 进 
行 三 维 曲面 的 切割 与 焊接 。 

(3) 激光 切割 焦点 位 置 自 动 测量 与 


















































控制 ”为 了 保证 激光 切割 的 质量 ,通常 要 
自动 检测 激光 焦点 的 位 置 ， 且 自动 控制 光 
头 移动 使 焦点 相对 工作 表面 保持 在 一 定位 
置 上 。 本 系统 采用 与 数控 系统 一 体 化 的 测 
控 结构 ， 使 控制 精度 提高 。 
焦点 位 置 自动 控制 是 把 机 床 的 三 个 直 
线 运动 坐标 轴 作 为 执行 机 构 ， 当 自动 检测 






































图 3-86 


1, 2, 3, 





激光 加 工 机 外 光路 示意 图 











4，6 一 反射 镜 5 一 | 




















7 一 透镜 8 一 工作 台 9 一 工件 





下 反 射 镜 


装置 测 出 焦点 位 置 的 变化 时 ， 数 控 系 统 立 即 控制 X_ 了 2 三 个 坐标 轴 作 相应 的 移动 ， 
使 焦点 自动 进行 跟踪 ， 始终 保证 其 与 工作 表面 的 相对 距离 不 变 。 























(4) 三 维 曲 面 激光 切割 的 示 教 录 返 ”三维 曲面 的 激光 切割 ， 由 于 被 加 工 对 象形 状 
复杂 ， 难 以 建立 精确 的 数学 模型 ， 通 常 采 用 本 系统 具有 的 示 教 录 返 装置 进行 编程 。 加 














工 前 ， 操 作 人 员 先 根据 零件 的 工艺 要 求 ， 在 加 工 对 象 上 画 出 加 工 轨迹 。 然 后 通过 示 教 





装置 操纵 各 个 坐标 轴 移 动 ， 使 激光 头 的 喷 























按 实 际 切 需 


1 的 需要 ， 沿 加 工 轨迹 预 走 ， 找 


第 3 章 在 制造 方面 的 应 用 105 . 








到 知 干 个 点 ， 让 数控 系统 记录 这 些 示 教 点 的 空间 坐标 ， 再 采用 特殊 的 捅 补 算法 生成 零 
件 加 工程 序 ， 使 机 床 能 按 预 定 空间 轨迹 运动 。 

(5) CADACAM 软件 系统 ”为 了 便于 进行 二 维 平面 切割 ， 机 床 还 配备 了 CADZCAM 
软件 系统 ， 具 有 图 文 设 计 、 汉 字 矢 量化 处 理 、 优 化 排 样 、NC 程序 自动 生成 和 加 工 过 程 
仿真 等 功能 。 

3. 系统 设计 

(1) 机 械 传动 系统 设计 机 械 传动 系统 要 求 高 精度 、 高 速度 、 惯 性 小 、 运 动 平稳 、 
工作 可 靠 。 这 不 仅 是 机 械 传动 和 结构 本 身 的 问题 ， 而 且 应 通过 控制 装置 ， 使 机 械 传动 
部 分 与 伺服 电动 机 的 动态 性 能 相 匹配 。 

对 于 伺服 机 械 传动 系统 ， 应 达到 较 高 的 机 械 回 有 频率 、 高 刚度 、 合 适 的 阻尼 、 线 
性 的 传递 性 能 、 小 惯量 等 。 这 些 都 是 保证 伺服 系统 具有 良好 的 伺服 特性 ( 精度、 快速 
响应 和 稳定 性 ) 所 必须 的 。 

激光 加 工 机 的 X、Y、Z、4、C 五 个 数控 轴 的 机 械 传动 系统 的 设计 是 该 机 床 设计 的 
关键 。 

X、Y、Z 三 个 直线 运动 轴 行 程 均 小 于 4m， 因 此 选择 深 珠 丝 杜 副 传动 。X、Y、Z 三 
个 直线 运动 轴 均 采用 直线 滚动 导轨 副 。C、4 两 个 转动 轴 选 择 蜗 轮 蜗杆 传动 。 

传动 机 构 输 入 轴 与 伺服 电动 机 可 直接 用 弹性 联 轴 顺 连接 。 

(2) 电气 控制 系统 设计 电气 控制 系统 由 五 轴 联 动 计算 机 数控 (CNC) 和 伺服 驱 
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速度 























































































































PS232 







































































































































PS232 
串口 













示 教 编程 信号 











到 3-87 电气 控制 系统 的 构成 
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动 单元 、 系 统 逻 辑 控制 单元 
示 。 
4. 数控 系统 




















元 、 激 光 焦 点 位 置 控制 单元 以 及 示 教 单元 组 成 ， 如 图 3-87 所 





CNC 系统 是 激光 加 工 机 的 控制 中 枢 ， 主 要 完成 五 轴 联 动 的 加 工 运 动 轨迹 和 各 个 单 
元 的 协调 。CNC 软件 采用 模块 化 设计 ， 结构 化 编程 ， 便 于 维护 与 扩展 。 
1) CNC 系统 的 基本 硬件 采用 研华 AWS-860 一 体 化 工业 控制 机 ， 由 10 覃 无 源 PC 





总 线 母 板 、 基 于 PC 总 线 








的 PCA-6136 CPU 卡 、ET4000 显示 卡 、10in (lin =0.0254m) 


高 分 辩 率 彩色 显示 器 、230W 开关 电源 和 PCD8931 电子 盘 卡 及 电子 盘 组 成 。 


2) 工业 控制 机 通过 





RS232 串 行 总 线 接口 与 PLC 逻辑 控制 单元 和 示 教 单元 相连 ; 


过 PC 线 与 两 块 位 置 控制 板 相 连 。 


3) CNC 系统 的 位 置 
伺服 驱动 单元 采用 Fagor 


控制 采用 Tecnology80 公司 基于 PC 总 线 的 位 置 控制 板 。 外 接 的 


公司 的 交流 伺服 驱动 器 及 伺服 电动 机 。 位 置 控制 板 1 控制 X、 


Y、Z 轴 伺 服 驱 动 单元 ， 位 置 控 制 板 2 控制 4、C 轴 伺 服 驱 动 单 元 。 图 3-88 为 X 轴 位 控 
板 和 伺服 驱动 单元 接线 示意 ,其余 Z、4、5C 数控 驱动 轴 与 此 类 似 。 

4) 系统 的 逻辑 控制 单元 采用 三 萎 公 司 的 Fl1-60MR 外 装 式 PLC， 利用 PLC 的 IO 口 
输入 行程 开关 、 压 力 继 电器 和 工业 控制 机 及 各 单元 的 逻辑 控制 信号 ， 输 出 控制 电磁 阀 、 
指示 灯 及 各 单元 的 逻辑 动作 。 














































































































































































































>》 a 
工控 机 电源 工控 机 (AWS - 860) 
220V _ , 
' 位 置 板 (5638-1) | 
全 个 个 从 个 DS y 
TT TT Tao fees | 和 ! 
| | “x 和 使 能 信号 “< 
MPG [i ox 六 | | 入 人 
手 播 脉冲 发 生 器 全 $$| Is 
人 扎 轴 伺服 单元 
IY 1 
a 
对 轴 伺服 电动 机 保护 触电 了 轴 伺 服装 置 
(输入 PLC) 功率 输出 
速度 反馈 信号 接口 














5. 检测 系统 





在 激光 切割 加 工 中 ， 


工 过 程 中 ， i 与 工件 之 间 的 间 际 将 





外 3-88 XX 轴 位 控 板 和 伺服 驱动 单元 接线 示意 图 











为 了 使 切口 处 获得 最 大 的 功率 密度 ， 保 证 切割 质量 ， 激 光 焦 
点 一 般 应 位 于 被 加 工 工件 表面 以 下 板 厚 约 1/3 处 。 由 于 工件 存在 表面 起 伏 误 差 ， 在 加 

















置 进行 有 效 的 控制 ， 


会 有 较 大 的 变化 ， 因 此 为 了 对 激光 焦点 位 

















必须 先 对 焦点 位 置 自动 检测 。 在 实际 检测 过 程 中 ， 焦 点 的 位 置 是 











根据 聚焦 头 喷嘴 与 工件 之 间 的 间隙 决定 的 。 
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焦点 位 置 检测 的 要 求 是 激光 焦点 位 置 控制 精度 指标 为 上 +0.2mm， 检 测 误差 最 多 不 
能 超过 +0. 1Imm。 检 测 方法 有 接触 式 和 非 接 触 式 两 类 。 

(1) 电容 传感器 非 接触 式 检测 电路 电容 传感器 可 动 测量 电极 与 辅助 气 喷 嘴 采 用 
一 体 化 结构 ， 如 图 3-89 所 示 。 喷 嘴 安 装 于 聚焦 头 端 部 ， 与 机 床 的 金属 部 分 绝缘 ， 并 通 
过 引线 与 测量 电路 相 联 。 

两 个 极 板 间 电 容量 










































































C = éS/h 
式 中 “一 一 空气 介 电 常 数 (一般 为 1); 
5 一 一 极 板 相对 有 效 面 积 ; 
h 一 一 两 极 板 间 距离 。 
上 式 所 测 到 的 电容 正好 反映 两 极 板 间 距离 h。 电 容 传感器 的 电容 值 十 分 微小 ， 数 量 
级 一 般 在 10-”~10"F 之 间 ， 必 须 借助 于 测量 电路 和 处 理 电路 ,将 其 转换 为 相应 的 电 
压 ， 电流 或 频率 信号 ， 才 能 被 微机 控制 系统 接受 。 
电容 传感器 测量 电路 ， 采 用 运算 放大 器 式 电路 ， 如 图 3-90 利用 一 个 标准 的 
高 频 正弦 信号 Vi， 对 由 运算 放大 器 构成 的 电容 网 络 进行 激励 ， 经 过 整流 后 ， 得 到 电压 
输出 U,。 






































图 3-89 电容 传感器 原理 图 图 3-90 运算 放大 器 测量 电路 


焦点 位 置 检测 系统 采用 如 图 3-91 所 示 的 数字 外 差 式 调频 测量 电路 ， 其 原理 是 将 电 
容 传 感 作 为 调频 振荡 顺 谐 振 电 路 的 一 部 分 ， 当 因 聚 焦 头 喷嘴 间 院 发 生变 化 引起 电容 量 
改变 时 ， 振 荡 频 率 也 随 着 改变 ， 振 荡 2s 的 输出 频率 即 可 反映 出 聚焦 头 喷嘴 与 工件 的 实 
际 间隙 。 
通过 分 析 可 以 发 现 ， 在 激光 切 制 过 程 中 ， 如 果 喷 嘴 传 感 咒 与 工件 发 生 接触 ， 调 频 
振荡 器 的 输出 频率 极 低 ， 甚 至 停止 振荡 ， 经 过 数字 混 频 后 得 一 个 频率 很 高 的 差 频 信号， 
超过 了 微机 系统 的 频率 采样 范围 ， 因 此 必须 对 数字 差 频 信号 进行 限 频 和 脉冲 宽度 调整 
将 最 ee nb 并 且 脉 冲 高 低 电 平 不 少 于 0. 2ps， 通过 限 频 后 的 中 频数 
字 信 号 经 过 光电 耦合 器 送 入 微机 系统 ， 由 微机 进行 计数 采样 。 经 过 实测 ， 间 孙 与 检测 
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调频 振荡 器 



































晶体 稳 频 震荡 器 
































CPU 一 光电 耦合 脉冲 宽度 调整 














图 3-91 外 差 式 调频 检测 电路 
系统 输出 频率 之 间 关 系 如 图 3-92 所 示 。 
可 以 看 出 ,在 间 际 较 大 的 区 段 ， 
曲线 较为 平坦 只 要 能 够 保证 在 大 间 院 
检测 时 有 足够 的 检测 分 辨 率 ， 在 整个 
检测 范围 内 ， 分辨 率 是 不 成 问题 的 。 
大 间 陀 检测 的 分 辩 率 可 以 进行 如 下 佑 
算 : 间 际 6 =4.0mm 时 ,频率 /=62 
kHz, 而 6 = 3.0mm 时 , f = 74kHz, 
如 果 频 率 量 采样 时 间 为 5ms， 计数 精 
度 为 0.5 脉冲 (8098 方式 ) ， 则 采样 
值 的 一 个 数字 量 对 应 的 位 移 量 约 为 
0.008 mm。 可 见 电 容 非 接触 式 检测 
系统 即使 在 进行 大 间 隐 测量 时 ， 分 辩 率 也 高 于 0.01 mm， 这 完全 可 以 满足 激光 焦点 位 
置 检 测 和 控制 的 要 求 。 

(2) 差 动 变压器 接触 式 检测 电路 ” 差 动 变压器 将 被 测 位 移 量 转换 为 传感器 的 互感 
变化 ， 使 次 级 线圈 感应 电压 也 产生 相应 变化 。 由 于 传感器 作成 差 动 形式 ， 故 称 为 差 动 
变压器 。 其 结构 形式 较 多 ， 其 中 工 Lo 
形 或 下 形 测量 范围 较 罕 ， 一 般 用 作 
几 微 米 至 几 百 微米 的 机 械 位 移 测 
量 ; 而 螺 管 形 差 动 变压器 可 测量 一 


毫米 至 上 百 毫米 的 位 移 范围 ， 应 用 Ee 
十 分 广泛 。 但 由 于 是 接触 式 检测 ， | | 
这 种 系统 仅 在 平面 切割 的 激光 机 床 四 









































6/mm 


图 3-92 检测 系统 的 输出 特性 
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中 使 用 。 螺 管 形 差 动 变压器 按 线圈 FF 2 
排列 方式 可 分 为 二 段 形 、 三 段 形 和 
多 段 形 几 种 ， 图 3-93 为 三 段 形 结构 图 3-93 三 段 形 螺 线 管 差 动 变压器 结构 图 








图 。 线 圈 由 初级 线圈 了 和 次 级 线圈 Re 
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A、B 组 成 ,它们 绕 在 由 绝缘 材料 制 成 的 圆柱 形 骨 架 上 ， 并 被 密封 于 壳 体 内 部 ， 线 圈 中 
心 插入 活动 圆柱 形 铁 芯 b。 差 动 变压器 的 电气 连接 如 图 3-94 所 示 。 次 级 线圈 A 和 B 反 
极 性 串联 ， 当 初级 线圈 户 加 上 一 定 的 交流 电压 V, 时 ， 就 会 在 次 级 线圈 中 产生 感应 电压 
区 























V, = K(2L, + LL 
V, = K(2L, 二 大) 
式 中 为 常数 ，L,，L, 为 铁心 伸 入 两 次 级 线圈 的 长 度 ，L, 为 初级 线圈 长 度 。 
图 3-94 中 VV =V -Vs=kx (1-kx )， 其 中 x= (ZL,-L) /2 为 铁心 位 移 量 ,，%,、 
有 为 常数 ， 可 见 当 x 远 小 于 铁心 长 度 时 ,Vx 与 铁心 的 轴 向 位 移 成 比例 。 








3 


图 3-94 差 动 变 压 带 电气 连接 图 

当 铁 心 处 于 中 心 位 置 时 ,，V, =V,， 则 VV =0; 当 铁 心 朝 4 运动 时 ,， V、 >V,; 反之 ， 
V, <V,。 随 着 铁心 偏离 中 心 位 置 ,，V. 逐渐 加 大 。 这 样 差 动 变压器 通过 内 和 V 的 变化 
反映 出 铁心 位 移 的 变化 。 

当 铁 心 位 置 由 中 心 向 上 或 向 下 移动 时 , V. 的 相位 变化 为 180"， 如 图 3-95b 所 示 。 
在 理想 条 件 下 ,铁心 在 中 心平 衡 位 置 时 VV. 为 0， 实际 上 由 于 制造 及 外 界 原 因 ，V. 并 不 
为 0， 而 是 为 V,， 称 为 零 位 电压 。 实 际 的 差 动 变压器 输出 特性 曲线 如 图 3-95a 中 虚线 所 
示 ， 因 传感器 精度 不 同 ， 零 位 电压 通常 为 零点 几 毫 伏 到 几 十 毫 伏 不 等 ， 其 基 波 相位 与 
VV 差 90*， 同 时 还 含有 二 次 、 三 次 为 主 的 谐 流 成 分 。 零 位 电位 传感器 输出 特性 在 零 位 附 
近 不 灵敏 ， 输 出 信号 不 准确 。 如 果 采 用 补偿 方法 则 有 可 能 对 输出 电 度 和 相位 有 影响 ， 
需 从 原理 上 采取 措施 予以 解决 。 

由 于 激光 头 与 工件 间隙 一 般 在 0.8 ~3mm 之 间 ， 为 提高 线性 度 ， 传 感 右 检测 范围 
应 留 有 余 量 ， 故 选择 名 义 量程 为 +10mm， 实际 只 用 到 了 +2.5 mm。 为 保证 导 杆 能 与 工 
件 时 刻 保持 紧密 接触 而 不 留 机 械 间 际 ， 并 且 运 动 起 来 伸缩 自如 而 不 致 卡 死 ， 选 择 铁 心 
通过 复位 弹 得 与 沉 体 体 相连 的 导向 回 弹 式 结构 。 其 基本 参数 为 基本 误差 +0. 1% ， 线 性 
度 误差 +0. 1% ， 回 差 0. 04% ， 重复 误差 0. 04% 。 

图 3-96 中 AD598 为 新 型 差 动 变压器 信号 处 理 蕊 片 ， 输 出 为 +5V 直流 电压 ， 它 经 
过 LM310 射 极 跟随 器 隔离 后 将 首先 由 测量 放大 器 AD620 进行 电 平 转换 为 0 ~ 10V 输出 ， 
以 满足 后 续 电 压 / 频 率 转换 芯片 AD654 的 输入 要 求 。AD654 将 此 范围 电压 转换 为 与 电压 
成 比例 变化 的 0 ~ 160kHz 的 方 波 信号 ， 通 过 6N137 光电 隔离 器 进入 8098 单片机 的 计数 
脉冲 输入 口 。 
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图 3-95 ” 差 动 变压器 输出 特性 曲线 


























到 3-96 LVDT 检测 电路 图 











3.9.5 HCD300K 型 数控 电 火 花 加 工 机 床 


汉 川 机 床 厂 生产 的 HCD300K 型 精密 数控 电 火 花 工 机 床 是 一 种 中 等 规格 的 高 精密 特 
种 加 工 机 床 ， 采 用 紫铜 、 石 墨 、 钢 、 铜 铭 合 金 等 电极 材料 ， 能 对 碳 素 钢 、 工 具 钢 、 合 
金 钢 、 深 火 钢 、 硬 质 合金 及 其 他 高 硬度 金属 材料 进行 放电 加 工 ， 可 加 工 冲 压 模 ( 落 料 
模 、 复 合 模 、 级 进 模 等 )、 型 腔 模 〈 精 锻 模 、 压 注 模 、 压 延 模 、 注 塑 模 等 ) 及 各 种 零件 
的 坐标 孔 及 复杂 的 异形 曲面 ， 还 可 以 加 工 0. 1mm 以 上 的 小 孔 和 0.2mm 的 罕 缝 ， 广泛 应 
用 于 电动 机 、 仪 表 、 仪 器 、 汽 车、 航空 、 航 天 、 轻 工 、 军 工 、 模 具 等 行业 。 

1. 机 床 主要 装置 

(1) 床 身 和 立柱 ” 床 身 和 立柱 是 一 个 基础 结构 ， 由 它 确保 电极 与 工作 台 、 工 件 之 
间 的 相互 位 置 。 它 们 精度 的 高 低 对 加 工 有 直接 的 影响 。 因 此 ， 不 但 床 身 和 立柱 的 结构 
应 该 合理 ， 有 较 高 的 刚度 ,能 承受 主轴 负重 和 运动 部 件 突然 加 速 运 动 的 惯性 力 ， 还 应 
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能 减 小 温度 变化 引起 的 变形 ， 经 过 时 效 处 理 消除 内 应 力 , 使 其 日 久 不 会 变形 。 





HCD300K 机 床 的 床 身 为 刚 怕 











受 地 基 的 影响 。 为 了 提高 床 身 导轨 精度 的 保持 性 ， 在 床 身 
是 整个 机 床 的 基础 ， 其 上 面 安装 鞍 座 和 工作 台 ， 用 于 支撑 工作 台 的 纵 、 横 和 运动。 立柱 






































固定 在 床 身 的 结合 面 上 ， 在 立 桂 


FE 











工作 台 上 还 装 有 工作 液 箱 ， 用 以 容纳 工作 
液 , 使 电极 和 被 加 工件 漫 泡 在 工作 液 里 ， 




















起 到 冷却 、 排 届 作 用 。 工 作 台 是 
装 夹 找 正 时 经 常 移动 的 部 件 ， 以 手动 方式 
移动 上 下 拖 板 ， 改 变 工 作 台 纵横 向 位 置 ， 
达到 电极 与 被 加 工件 间 所 要 求 的 相对 位 置 。 
工作 台 的 种 类 可 分 为 普通 工作 台 、 精 密 工 








E 很 高 的 箱 形 结构 ， 采 用 三 点 主 支 撑 , 保证 导轨 精度 不 








下 还 有 两 个 辅助 支撑 。 床 身 


























的 前 端面 安装 着 主轴 箱 ， 如 图 3-97 所 示 。 

(2) 工作 台 工作 台 主 要 用 来 支撑 和 
装 夹 工件 。 在 实际 加 工 中 ， 通 过 转动 纵横 
向 丝 杆 来 改变 电极 与 工作 台 的 相对 位 置 。 





操作 者 在 











台 。 有 目前 在 国内 已 应 用 精密 滚珠 丝 杠 、 
滚动 直线 导轨 和 高 性 能 伺服 电动 机 等 结构 

















以 满足 精密 模具 的 加 工 。 


HCD300K 机 床 的 工作 台 和 贰 座 的 导轨 





Te 一 





图 3-97 HCD300K 型 精密 


均 采 用 高 品质 直线 滚动 导轨 ， 工 作 台 的 纵 
横向 运动 采用 交流 伺服 电动 机 通过 联 轴 闻 直 接 驱 动 滚珠 丝 杠 副 来 完成 。 工 作 台 上 有 三 








条 了 T 形 模 ， 用 于 夹 紧 副 工 作 台 或 工件 。 

(3) 主轴 头 ” 主 轴 头 是 电 火 花 穿 孔 成 形 加 工 机 
是 由 伺服 进 给 机 构 、 
导向 和 防 扭 机 构 、 辅 助 机 构 三 部 分 组 成 。 它 控制 工 


























床 的 一 个 关键 部 件 ， 它 的 结构 























件 与 工具 电极 之 间 的 放电 间 际 。 


























主轴 头 的 结构 和 工作 性 能 直接 影响 加 工 的 工艺 











指标 ， 如 生产 率 、 几 何 精 度 及 表面 粗糙 度 ， 因 此 主 

















轴 头 应 具有 一 定 的 轴 向 和 侧 向 刚度 及 精度 ， 足 够 的 
进 给 和 回升 速度 ; 主轴 运动 的 直线 性 和 防 扭转 性 能 














好 ， 灵 敏 度 要 高 ,无 候 行 现象 ; 不 同 的 机 床 要 具备 


合理 的 承载 电极 质量 的 能 力 。 


图 3-98 所 示 为 HCD300K 机 床 的 主轴 重 锤 平衡 系 
统 。 该 平衡 系统 的 重 锤 1 经 钢丝 绳 2、 滑 轮 6 与 主轴 

















3 的 上 端 相 连接 ， 滑 轮轴 4 和 7 及 单列 向 心 球 轴承 5 




















Th 








用 来 安装 滑轮 的 支承 件 。 主 轴 重 锤 平 衡 系 统 用 于 




















数控 电 火 花 加 工 机 床 














图 3-98 HCD300K 机 床 的 








主轴 重 锤 平 衡 系 统 











调整 主轴 的 下 垂 重力 ， 有 利于 提高 主轴 的 运动 精度 , 1 一 重 钴 2 一 钢丝 绳 3 一 主轴 4, 7 一 少 
克服 主轴 头 重力 对 进 给 精度 的 影响 。 的 























5 一 单列 向 心 球 轴承 6 一 滑轮 
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2. 主要 技术 参数 





主要 规格 及 技术 参数 见 表 3-23。 
表 3-23 HCD300K 机 床 的 主要 规格 及 技术 参数 










































































































































































































































































工作 台面 积 (长 x 宽 ) /mm 630 x 350 
工作 台 最 大 行程 ”纵向 (X) /mm 300 
工作 台 
横向 (Y) /mm 200 
工作 台 允 许 承 载 最 大 质量 /kg 300 
内 部 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1070 x550 x340 
C 作 液 醒 
容量 /L 200 
主轴 垂直 行程 (Z) /mm 250 
主轴 端面 距 工作 台面 最 大 距离 /mm 三 510 
主轴 
允许 最 大 电极 质量 /kg 50 
电极 连接 板 尺寸 mm 124 x 180 
坐标 定位 精度 X: 0.014 Y.: 0.011 
容量 /L 30 
油箱 液 泵 流量 /L/mm 60 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1120 x 800 x 520 
最 大 加 工 电流 /A 50 
、 最 大 加 工 生产 率 / (mm /min) 400 
最 佳 加 工 表面 粗糙 度 /um <0.3 
最 低 电极 损耗 <0.3% 
脉冲 电源 柜 输入 功率 /kW 7 
主机 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1335 x 1110 x2213 
电气 容量 
机 床 质量 /kg 1600 
整 机 噪声 /dB <70 














3. 主轴 头 伺服 进 给 系统 

HCD300K 机 床 的 主轴 伺服 系统 采用 交流 伺服 电动 机 ， 通 过 圆 弧 同步 齿 形 带 减速 及 
滚珠 丝 杠 副 传动 ， 驱 动 主轴 作 上 下 伺服 运动 。 主 轴 箱 整体 固定 在 立柱 上 ,使 主轴 的 精 
度 保持 性 好 ， 拆 装运 输 方便 。 当 切断 伺服 主 回路 电源 时 ,电磁 制 动 絮 将 同时 断 电 ,使 
得 与 电磁 制动器 直 联 的 滚珠 丝 杠 副 停 转 。 

电 火 花 加 工 机 床 主轴 伺服 进 给 系统 的 工作 原理 图 如 图 3-99 所 示 。 该 伺服 进 给 系统 
由 DC (或 AC) 伺服 电动 机 ， 经 离合 器 和 滚珠 丝 杠 螺母 副 ， 驱 动 主 轴 箱 沿 立 柱 导 轨 作 
垂直 方向 的 升降 移动 ， 以 改变 工具 电极 和 工件 之 间 的 间 陀 。 伺 服 控 制 单元 主 回 路 通电 
后 ， 电 磁 制 动 器 松 开 ， 伺 服 电 动机 旋转 ， 主 轴 上 下 移动 ， 从 而 实现 放电 加 工 的 伺服 过 
程 。 主 轴 处 在 任何 位 置 当 切断 伺服 主 回路 电源 时 ， 伺服 电 动机 和 电磁 制动器 将 同时 断 
电 ， 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 制 动 器 内 的 摩 氛 片 压 紧 ， 使 得 滚珠 丝 杠 不 能 自由 转动 ,主轴 
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箱 不 会 因 自 重 而 下 降 。 

从 图 3-99 中 可 见 ， 主 轴 伺 服 进 给 系统 转速 传感器 
为 闭环 控制 系统 。 用 光栅 尺 直 接 测 量 主轴 
的 直线 位 移 唯 一 ， 将 测量 到 的 主轴 头 实际 DC 或 Ac 伺服 电动 机 
位 移 值 反 馈 到 数控 装置 中 ， 与 输入 的 指令 
位 移 值 进行 比较 ， 用 差 值 对 主轴 头 进 行 控 
制 ， 最 终 实现 主轴 头 的 精确 运动 与 定位 。 

4. 机 床 性 能 特点 轴承 

1) 三 轴 数 控 。 

2) 机 床 主轴 采用 方形 结构 ， 具 有 刚性 
好 ， 抗 扭转 性 能 高 的 特点 ,主轴 用 精密 直 
线 滚动 导轨 块 ， 精 密 滚珠 丝 杠 传动 ， 灵 敏 
度 高 ， 伺 服 性 能 好 ， 加 工 稳 定 。 

3) 机 床 伺服 坐标 采用 精密 滚珠 丝 杠 副 
作为 坐标 定位 元 件 ， 配 以 高 品质 的 直线 滚 
动 导 轨 ， 定 位 精度 高 。 

4) 机 床 除了 具有 电极 夹 头 及 安装 工件 








































































































控制 电压 「 控 
-en 个 








































































































用 的 必 备 附件 外 ， 还 备 有 用 户 选 用 附件 及 
用 户 特殊 选用 附件 ， 增 强 了 机 床 的 使 用 功 图 3-99 电 火 花 加 工 机 床 主轴 
能 ， 扩 大 了 机 床 的 使 用 范围 。 伺服 进 给 系统 原理 图 
5) 机 床 的 工作 液 槽 采用 双开 门 结构 ， 
操作 空间 大 ， 方便 工件 的 装 务 ; 简捷 的 管 路 可 快速 地 上 油 或 放 油 ， 节 约 辅助 时 间 ， 提 
高 工作 效率 。 
3.9.6 NCUT-ME30 型 数控 有 雕 铣 机 
数控 雕 铣 机 是 数控 技术 与 雕刻 、 铣 削 工 艺 相 结合 的 产物 ， 是 一 种 多 用 的 数控 机 床 ， 
与 普通 数控 机 床 类 似 ， 数 控 雕 铣 机 通过 数控 系统 根据 加 工程 序 代码 控制 雕 铣 机 动作 ， 





























实现 雕刻 、 链 前 加 工 的 自动 化 。 











机 床 本 体 采 用 三 轴 联 动 、 精 密 丝 杠 滑 台 、 高 速 变频 电 主 轴 、 光 机 尺 反馈 等 ,符合 
有 关 安 全 标准 。 控 制 软件 是 基于 PC 或 IPC + 国 高 GE300SV 运动 控制 卡 组 成 的 硬件 平台 





























和 WinXP + VC6.0 组 成 的 软件 平台 构建 的 , 该 软件 采用 模块 化 和 面向 对 象 


























具有 和 良好 的 开放 性 、 可 操作 性 和 易 维 护 性 ,实现 了 对 NCUT-ME30 型 数控 月 





控制 操作 。 
1. 雕 铣 机 的 硬件 结构 
机 床 有 关 参 数 如 表 3-24 所 示 。 
2. 雕 铣 机 电气 结构 
崔 铣 机 电气 结构 简 图 如 图 3-100 所 示 。 
本 机 电源 采用 三 相 AC ~220V 供电 ,首先 通过 NFB ( 非 熔 丝 断 路 器 ) 


























的 设计 思想 ， 
铣 机 的 实际 


来 保护 电源 


“" 114 . 


光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





线 ， 过 电流 时 切断 电路 ; 接着 要 月 
轻 伺服 电动 机 产生 的 杂 波 对 外 界 





























日 NF 〈 噪 声 滤波 器 ) 防止 外 部 杂 波 进入 电源 线 ， 并 减 
的 干扰 ; MC (磁力 接触 器 ) 用 来 接 通 / 断 开 伺 服 电动 







































































机 的 主 电源 ， 一 般 磁 力 接触 器 应 于 浪 涌 吸 收 器 联 用 ; 还 要 用 L (电抗 带 ) 来 减少 主 电 
源 中 的 谐 波 。 
表 3-24 机 床 主要 参数 
机 床 外 形 尺寸 /mm 1030 x 970 x 1480 机 床 重量 /kg 300 
加 工 范围 /mm 250 x350 最 大 功率 /kW 2 
定位 精度 /mm +0.01 重复 定位 精度 /mm +0. 005 
最 大 移动 速度 /mm/s 250 铣削 速度 /m/min 1~2 
每 分 钟 钻 孔 数量 80 ~150 (个 ) 钻 孔 直径 范围 中 0.3 ~ 6mm 
主轴 电机 / (zxmin ) 42000 [ 作 电 压 AC220 +22, 50Hz 
压缩 空气 需求 /MPa 0.7 换 刀 方式 手动 
L = 
N Panasonlc 
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3. 雕 铣 机 数控 系统 


本 机 数控 系统 采用 PC 机 为 硬件 平台 的 数控 系统 ， 
PC 机 构成 ， 即 “PC + NC” 型 结构 ， 能 够 充分 保证 系统 怕 
处 理 灵 活 。PC 为 通用 个 人 计算 机 ， 作 上 位 机 ， 


控制 。 运 动 控 制 卡 采用 的 丰 


























图 3-100 ”雕刻 机 电气 



































MINASA 
XX 钊 伺 服 驱动 






































MSMA A 
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由 开放 体系 结构 运动 控制 器 加 上 
能 ， 软 件 的 通用 性 强 ， 编 程 
由 最 终 用 户 通过 人 机 交互 界面 进行 操作 
基于 数字 信号 处 理 器 DSP 和 大 规模 逻辑 可 编程 器 件 FPCA 





























为 基础 的 固 高 CE300SVPCI 卡 ， 作 下 位 机 。 基 于 PC 总 线 的 运动 控制 器 是 整个 控制 系统 
的 核心 ， 它 接受 来 自 上 位 PC 机 的 应 用 程序 指令 ， 按 照 设 定 的 运动 模式 ， 完 成 相应 的 实 


时 运动 规划 (多 轴 捐 














hf 补 协调 运动 ) 和 向 驱动 器 发 出 相应 的 运动 指令 。 这 样 将 PC 机 的 


言 息 处 理 能 力 和 开放 式 的 特点 与 运动 控制 卡 的 运动 轨迹 控制 能 力 有 机 地 结合 在 一 起 ， 








以 利用 第 三 方 软件 资源 完成 用 户 应 月 
































具有 信息 处 理 能 力 强 、 开 放 程 度 高 、 运 动 轨迹 控制 准确 、 通 用 性 好 的 特点 ， 而 且 还 可 
日 程序 的 开发 ， 将 生成 的 应 用 程序 指令 通过 PC 总 线 
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传输 给 运动 控制 器 。 所 有 这 些 还 很 大 程度 上 提高 了 现 有 加 工 制 造 的 精度 、 柔 性， 缩短 
新 产品 的 研发 周期 和 应 付 市 场 需求 的 能 力 。 雕 铣 机 数控 系统 的 原理 结构 框图 如 网 3-101 


所 示 。 


(1) 伺服 系统 


(松下 ) MINAS A 系列 MSDA043AlA 2 型 交流 
伺服 驱动 器 和 与 其 匹配 的 MSMA042A 型 伺服 
电动 机 ， 增 量 式 编码 器 2500P/r，11 线 。 机 床 
E 能 的 变频 器 来 控制 主轴 电动 机 ， 
速度 最 高 可 以 达 42000r/min， 大 大 提高 其 切削 
性 能 。 每 轴 都 配 有 正 负 限 位 开关 和 精密 光栅 
尺 ， 用 以 提高 机 床 的 控制 精度 和 安全 性 。 图 3- 
102 为 Panasonic MSDA043AlA 2 型 伺服 驱动 器 
与 固 高 GE 卡 接口 板 的 连接 图 和 有 关 限 位 信号 





还 采用 了 高 和 愧 











的 连接 图 。 


(2) 运动 控制 器 

















伺服 系统 采用 Panasonic 























深圳 固 高 公司 生产 的 


GT&GE 系列 运动 控制 器 ， 其 核心 由 ADSP2181 


数字 信号 处 理 器 和 FPGA 组 成 ， 可 以 实现 多 轴 
协调 运动 、 高 速 点 位 运动 和 高 性 能 的 控制 计算 。 











3-101 





数控 系统 原理 框 医 

















它 应 用 领域 广泛 ， 适 用 于 机 器 人 、 数 


控 机 床 、 木 工 机 械 、 印 刷机 械 、 装 配 生产 线 、 电 子 加 工 设备 、 激 光 加 工 设备 及 PCB 销 


铣 设备 等 。 


GT&GE 系列 运 功 控制 器 以 IJBM-PC 及 其 























戎 容 机 为 主机 ， 提 供 标 准 的 ISA 总 线 和 PCI 


总 线 两 个 系列 的 产品 。 作 为 选 件 ,在 任何 一 款 产 品 上 可 以 提供 RS-232 串 行 通信 和 


接 外 部 直流 









































电源 (12/24V) 12/24Y 
邱 负 限 亿 和 
out [=| [|+| out |-—| 
了 仙 限 位 | 了 正 限 位 
out |-| [+| out | 一 | 

ni 

[| 2 负 限 位 | [Z 正 限 位 DE 
out | 一 | out -| 

ES 



































DB25 针 























于 轴 驱 动 器 












B30.ALM-| 
41.COM 
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铀 驱 
器 ,光栅 尺 
同上 
全 ZZ 轴 驱动 
器 ,光栅 尺 
同上 





图 3-102 伺服 驱动 器 和 限 位 信号 与 接 
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PC104 通信 和 接口， 方便 用 户 配 置 系统 。 运 动 控制 器 提供 C 语言 函数 库 和 Windows 动态 
链接 库 ， 实 现 复杂 的 控制 功能 。 用 户 能 够 将 这 些 控制 函数 与 自己 控制 系统 所 需 的 数据 
处 理 、 界 面 显示 、 用 户 接口 等 应 用 程序 模块 集成 在 一 齐 ， 建 造 符合 特定 应 用 要 求 的 控 
制 系统 ， 以 适应 各 种 应 用 领域 的 要 求 。 

本 机 采用 的 GE300SVPCI 卡 是 经 济 型 运动 控制 器 ， 主 要 应 用 于 高 速 高 精 连续 轨迹 
运动 场合 。 该 卡 可 控制 3 个 伺服 / 步 进 轴 ， 实 现 三 轴 联 动 的 连续 轨迹 插 补 运动 。 伺 服 采 
样 周期 为 200ks (用 于 管理 速度 规划 ， 不 影响 插 补 精度 ) 。 运 动 方式 有 直线 搬 补 、 圆 弧 
插 补 、 手 脉 输入 跟随 〈 可 指定 任意 轴 跟 随手 脉 速度 和 位 置 变化 ) ， 插 补 速度 可 稳定 工作 
在 256kHz， 圆 弧 插 补 的 径 向 误差 在 上 0.5pulse 之 内 ; 用 户 存 储 区 (64KB ROM，512KB 
SRAM ) ， 底 层 循环 程序 缓冲 区 (8KB) 用 以 提高 通讯 效率 。PID (比例 一 积分 一 微分 ) 
数字 滤波 器 ， 带 速度 和 加 速度 前 馈 ， 带 积分 限 值 、 偏 差 补 偿 和 低 通 滤波 器 。 多 段 预 处 
理 功能 ， 合 理 协 调 轨迹 运动 的 速度 和 精度 ， 硬 件 捕 获 原 点 开关 和 编码 器 Index 信号 ， 实 
现 高 精 高 速 位 置 锁 存 ， 具 有 和 良好 的 重复 定位 精度 。 控 制 输 入 输出 : 输出 有 3 路 16 位 分 
辨 率 模拟 电压 输出 信号 ( +10V) 或 3 路 脉冲 输出 信号 (256kHz); 输入 有 4 路 编码 器 
输入 ,包括 3 路 轴 编 码 器 、1 路 辅助 编码 器 ， 采样 频 率 4MHz。 光 电 隔 离 的 16 路 通用 数 
字 输 入 和 16 路 通用 数字 输出 。GE300SV 卡 的 所 有 功能 能 够 满足 本 雕 铣 机 所 要 达到 的 设 
计 要 求 。 

4. 雕 铣 机 的 数控 系统 软件 

本 系统 软件 在 Windows XP 环境 下 基于 VC ++6.0 MFC 和 GE 系列 运动 控制 器 提供 
的 Windows 下 动态 链接 库 进 行 开 发 ,软件 采用 模块 化 和 面向 对 象 的 程序 设计 思想 ， 应 用 
SDI ( 单 文档 视图 ) 结构 ， 构建 了 一 个 界面 友好 的 功能 强大 的 数控 系统 软件 。 所 建立 的 
数控 系统 的 基本 框架 结构 和 基本 功能 模块 划分 如 图 3-103 所 示 。 






















































































































































































参 || 任 || 自 || 手 机 || 实 误 || 备 
加 || 数 || 务 || 动 || 贡 床 || 二 半 

化 设 管 加 加 状 监 调 补 扩 
泌 || 渗 || 芯 || 块 || 据 块 || 据 由 || 妖 || 区 








图 3-103 ”数控 系统 的 基本 框架 结构 和 基本 功能 模块 划分 
具体 实现 的 功能 包括 : 中 系统 的 初始 化 预 处 理 ， 包 括 卡 的 初始 化 和 各 运动 轴 的 初 
始 化 ; 四 工作 方式 的 选择 ， 包 括 自 动 加 工 、 手 动 加 工 和 模拟 加 工 ; @@ 机 械 坐 标 、 工 件 
坐标 、 进 给 速度 、 加 工时 间 和 执行 数控 程序 段 号 等 实时 显示 ; @ 刀 路 轨迹 图 形 跟踪 显 
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示 与 三 维 预 览 ， 数 控 加 工程 序 的 分 步 显 示 与 译 码 等 ; 加 机 床 和 控制 卡 的 状态 监控 ， 








系统 在 线 诊断 和 PID 参数 设置 等 功能 。 
S. 应 用 











该 雕 铣 机 整 机 速度 快 ， 精 度 高 、 噪 声 小 、 稳 定 怡 
体 中 文 版 ， 人 机 界面 友好 ， 操 作 简 单 ， 适 用 于 工业 模具 制造 、 艺 术 浮 雕 加 工 、 个 忆 
章 铭 牌 制作 、 装 饰 业 、PCB 加 工 等 要 求 较 高 的 场合 。 另 外 ， 针 对 高 校 上 
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E 好 。 标 配 数控 系统 控制 软件 为 简 
EEh 


用 开放 的 控制 系统 ， 通 过 不 同 的 控制 连 线 和 软件 控制 ， 可 构成 半 闭 环 控制 、 全 闭环 控 


制 系统 ， 以 满足 科研 、 教 学 和 学 生 实习 的 要 求 。 
3.9.7 虚拟 轴 机 床 

















虚拟 轴 机 床 (Virtual Axis Machine Tool) 的 出 现 是 从 发 明 数 控 技术 以 来 在 机 床 工 业 
上 最 有 意义 的 进步 。 它 作为 21 世纪 新 一 代数 控 加 工 设 备 出 现 引 起 了 世界 各 国 的 广泛 关 


全 
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1. 结构 特点 和 组 成 





长 期 以 来 ， 机 床 设 备 一 直 处 于 一 种 固定 不 变 的 模式 ， 它 们 通常 由 床 身 、 立 村 











于 


轴 箱 和 工作 台 等 几 个 主要 部 分 构成 。 机 床 的 基本 结构 一 直 沿 用 传统 的 箭 卡 尔 坐标 形式 ， 





和 干 “ 床 ”一 面 。 因 此 结构 的 相似 性 造成 各 类 机 床 工 作 任务 单一 ， 变 通 色 











很 小 ， 灵 活性 





差 ,， 已 成 为 当前 机 床 设备 存在 的 主要 问题 。 而 现实 的 生产 环境 的 特点 主要 体现 为 新 产 
品 不 断 推出 ， 产 品 更 新 换代 加 速 ， 产 品 结构 越 来 越 复 杂 。 这 些 复杂 产品 的 空间 曲面 加 


工 必 须 采 用 专用 机 床 进 行 ， 但 这 样 的 专用 机 床 结构 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 其 中 一 些 产品 属 
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于 单 件 小 批量 生产 ， 甚 至 可 能 只 生产 一 件 ， 企 业 若 添置 这 样 的 专用 设备 ， 使 用 率 并 不 


高 ， 会 造成 资源 闲置 等 等 。 因 此 希望 能 有 一 种 柔性 

















如 图 3-104 所 示 的 虚拟 轴 机 床 实质 是 机 器 
人 与 机 床 这 两 种 技术 的 集成 ， 它 突破 了 传统 机 
床 的 工作 轴线 概念 。 在 原理 上 按照 stewart 平台 
并 联机 器 人 的 运动 原理 和 结构 形式 进行 设计 和 
工作 。 虚 拟 轴 机 床 采 用 六 根 两 两 交叉 的 杆 连接 
起 来 的 上 动 平台 和 下 定 平台 这 种 特殊 的 结构 形 
式 。 机 床 的 结构 除了 各 种 形式 的 stewart 平 台 外 ， 
还 包括 由 杆 件 组 成 的 多 面体 框架 结构 ， 此 类 机 
床 也 称 为 并 联机 床 ， 如 图 3-105 所 示 。 伸 缩 杆 
长 度 变 化 可 控制 装 有 主轴 头 的 动 平台 在 空间 中 
的 位 置 和 姿态 ， 以 满足 刀具 运动 轨迹 的 要 求 ， 
实现 6 自由 度 运 动 的 复杂 曲面 加 工 。 在 虚拟 轴 
机 床 运动 中 ， 实 际 上 是 看 不 到 如 普通 机 床 运动 


















































的 高 性 能 加 工 机 床 出 现 。 





图 3-104 虚拟 轴 机 床 外 观 


中 的 笛 卡 尔 坐 标 轴 ， 这 些 坐 标 轴 只 是 虚拟 地 存在 于 控制 系统 操作 之 中 ， 这 就 是 虚拟 轴 
机 床 名 称 的 由 来 。 
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图 3-105 ”虚拟 轴 机 床 结构 示意 图 




















1 一 工作 台 2 一 刀具 ”3 一 主轴 4 一 变 长 杆 5 一 框架 














2. 特点 

1) 机 床 结构 简单 。 虚 拟 轴 机 床 主要 由 框架 和 可 变 长 度 杆 等 简单 构件 组 成 。 对 于 复 
杂 的 曲面 加 工 ， 无 需 普通 机 床 X、Y、Z 三 个 方向 的 工作 全 或 刀 架 的 复合 运动 ， 只 要 控 
制 6 杆 长 度 即 可 。 

2) 结构 稳定 、 刚 度 高 。 虚 拟 轴 机 床 采 用 对 称 封闭 框架 结构 ， 受 力 、 受 热 均 匀 ， 主 
轴 平 台 受 力 由 6 根 杆 件 分 担 。 每 杆 受 力 不 大 ， 且 只 承受 拉力 或 压力 ， 而 不 承受 弯 短 或 
扭矩 。 因 此 刚度 高 ， 稳 定性 好 ， 在 相同 自重 下 具有 很 高 承 裁 能 力 。 

3) 机 床 动态 性 能 好 。 虚 拟 轴 机 床 采用 并 联结 构 ， 容 易 将 电动 机 及 传动 部 件 置 于 框 
架 上 。 运 动 平台 上 仪 安 六 加 工 所 需 的 刀具 ， 运动 部 件 的 数量 少 、 质 量 轻 ,减少 了 运动 
负荷 ， 使 系统 的 动态 性 能 得 到 改善 ， 能 够 实现 更 快 的 动态 响应 。 在 高 速 加 工时 ， 并 联 
结构 的 优点 更 加 明显 。 

4) 机 床 精度 高 。 虚 拟 轴 机 床 采 用 6 根 驱 动 杆 构 成 。6 个 并 联 的 传动 链 ，6 杆 长 度 
各 自控 制 ， 共 同 确定 所 需要 的 刀具 的 工作 位 置 。 机 床 误差 是 6 个 轴 误 差 的 平均 值 ， 而 
非 串联 传动 机 构 是 各 个 轴 的 误差 个 加 。 同 时 虚拟 轴 机 床 可 以 将 所 有 的 测量 基准 点 都 置 
于 不 可 移动 的 框架 结构 上 ， 这 在 传统 机 床 结构 中 是 不 可 能 实现 的 。 

5) 机 床 适 应 性 强 。 虚 拟 轴 机 床 加 工 通 过 连接 刀具 的 动 平 台 在 空间 改变 位 置 和 姿态 
实现 的 ， 而 动 平台 的 运动 则 是 通过 调整 6 杆 的 长 度 进行 控制 的 。 对 于 不 同形 状 的 零件 ， 
只 要 改变 各 杆 的 长 度 就 可 以 实现 刀具 位 姿 的 变化 。 因 此 ， 对 于 复杂 形状 的 零件 ， 刀 具 
调整 方便 ， 机 床 适 应 性 强 。 

6) 机 床 经 济 性 好 。 虚 拟 轴 机 床 结构 简单 ， 框 架 和 可 变 长 度 杆 等 简单 构件 易于 制 
造 。 不 需要 消耗 材料 多 、 重 量 大 的 床 身 式 直线 导轨 ， 不 需要 保持 导轨 正 交 状态 的 部 件 ， 
不 需要 支撑 横向 负荷 的 部 件 ， 因 而 材料 消耗 少 ， 降 低 了 制造 成 本 。 同 时 ， 虚 拟 轴 机 床 
的 主要 部 件 多 为 通用 件 ， 具 有 较 强 的 模块 化 功能 ， 有 利于 针对 不 同 加 工 需 要 进行 设备 
重组 。 

虚拟 轴 机 床 显 示 出 来 的 上 述 特点 ， 是 由 于 它 采 用 了 不 同 于 传统 机 床 串 联机 构 的 并 
联机 构 所 决定 的 。 串 联机 构 〈 传 统 机 床 ) 与 并 联机 构 (虚拟 轴 机 床 ) 基本 持 性 的 对 比 
见 表 3-25。 由 表 中 数据 可 知 ， 相 对 于 传统 机 床 ， 虚 拟 轴 机 床 尚 未 全 面 占 优 ， 也 存在 一 
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些 如 机 床 控 制 较 复杂 、 机 床 的 工作 空间 相对 于 机 床 历 占 尺 寸 较 小 等 缺点 。 事 实 上 ， 尽 
管 虚 拟 轴 机 床 的 问世 带 来 了 “机 床 结构 的 重大 革命 ”", 但 串联 结构 的 传统 机 床 和 并 联结 
构 的 虚拟 轴 机 床 之 间 不 是 相互 蔡 代 的 关系 ， 而 是 对 偶 、 互 补 的 关系 。 在 某 些 采用 串联 
结构 的 传统 机 床 所 不 能 涉足 的 领域 ,， 并联 机构 的 虚拟 轴 机 床 就 可 能 大 显 映 手 。 

表 3-25 联机 构 与 串联 机 构 的 性 能 对 比 















































并 联机 构 串联 机 构 

刚性 低 ; 弹性 相互 天 加 ; 轴 上 还 受到 
刚性 刚性 高 ;刚性 相互 兽 加 ， 轴 上 只 受 拉力 和 压力 ee 
误差 各 个 轴 的 误差 形成 平均 人 各 个 轴 误差 相 互 于 加 ， 误 差 大 





























运动 质量 小 ; 只 存在 主轴 和 杆 的 运动 ; 工件 和 工 | ”运动 质量 大 ; 一 个 轴 使 其 后 的 轴 都 运 
ES 


作 台 不 动 动 ; 工件 、 工 作 台 大 部 分 都 要 运动 











动 特性 随 着 机 床 尺寸 而 不 同 ， 尺 寸 加 


动 特 1 有 型 ， 也 具有 很 好 的 动 特 1 
动 特性 了 使 大 型 机 床 有 很 好 的 动 特性 大 ， 动 特性 变 关 






































轴 间 联系 各 轴 相 互 关 联 ， 各 轴 关 系 是 非 线性 的 各 轴 间 只 有 很 少 的 关联 
调节 调节 复杂 ， 必 须 对 整个 系统 进行 调节 调节 简单 各 个 轴 可 以 单独 调节 
校正 校正 复杂 ; 至 今 只 做 过 很 少校 正 试验 校正 简单 许多 校正 工作 是 相同 的 
运动 学 后 退 运动 简单 ;需要 进行 坐标 变换 前 进 运 动 简单 | 在 三 轴 时 不 需要 进行 坐标 变换 





























当前 虚 轴 机 床 的 市 场 占有 率 还 很 低 ， 原因 大 臻 有 以 下 三 方面 : 

1) 虚 轴 机 床 虽然 可 产生 6 自由 度 的 空间 运动 ， 但 每 个 自由 度 的 运动 范围 却 不 是 很 
大 ， 故 机 床 的 工作 空间 小 。 例 如 ， 动 平台 的 倾角 一 般 不 超过 30"， 无 法 完成 诸如 箱 体 五 
面 加 工 等 类 的 工作 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 应 用 。 

2) 由 于 这 项 技术 尚 处 于 开发 的 初期 ， 某 些 厂家 的 
虚 轴 机 床 性 能 并 不 理想 ， 如 精度 、 刚 性 等 指标 其 至 低 
于 普通 机 床 ， 使 得 人 们 对 这 种 新 型 机 床 持 怀疑 态度 。 

3) 任何 新 事物 都 很 难 立 刻 得 到 人 们 充分 的 肯定 。 
虚 轴 机 床 与 传统 机 床 几 乎 没有 相似 之 处 ， 要 想得到 人 
们 的 承认 ， 更 需 时 日 。 

大 连 机 床 集团 开发 设计 的 串 并 联 型 五 轴 联 动 数 控 
机 床 DCB510， 如 图 3-106 所 示 ， 主 要 技术 参数 见 表 3- 
26 ， 主 要 特点 为 : 

1) 对，Y, Z 三 坐标 由 滑板 连 杆 式 三 个 虚拟 轴 并 联 
而 成 , 4 轴 、C 轴 为 实 轴 。 由 于 采用 了 串 、 并 联结 构 ， 
本 机 床 即 有 并 联机 床 刚 性 好 、 移 动 部 件 轻 、 速 度 快 、 图 3-106 串 并 联机 床 DCB510 
加 速度 高 的 特点 ， 同 时 又 有 各 坐标 工作 范围 的 特点 ， 其 行程 X 了 ，2 坐标 分 别 为 
630mm，630mm，500mm，4 轴 可 达 140。，C 轴 可 以 超过 360。。 

2) 机 床 刚 性 好 ， 整 体 性 好 。 
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3) 由 于 具有 五 轴 联 动 功 能 ， 因 此 ， 可 以 加 工 复 杂 型 面 ， 如 叶轮 、 模 具 等 。 采 用 开 
放 式 多 轴 联 动 数控 系统 易于 实现 CADACAM。 
表 3-26 主要 技术 参数 

















































































































































































































马 轴 坐标 mm 630 
工作 范围 了 轴 上 坐标 mm 630 
Z 轴 上 坐标 mm 500 
刀具 接 杆 -HSK 空心 锥 柄 HSK-F63 
主轴 前 轴承 内 径 mm 55 
主轴 电动 机 功率 kW 18 
主轴 参数 主轴 额定 扭矩 (连续 工作 ) N .m 14 
主轴 最 大 扭矩 S-40% N .nm 18.5 
主轴 转速 范围 r/min 100 ~ 20000 
主轴 恒 扭 矩 输出 时 转速 r/min 1200 
台面 尺寸 mm $1200 
工作 台 
承载 能 力 kg 1600 
Z 轴 最 大 进 给 力 N 4000 
X,， 7Y，Z2 三 轴 快 进 速度 m/min 80 
XX ，Y, Z 三 轴 工 进 速度 mm/min 60. 000 
四 轴 运 动 参数 
对 ，Y,，Z 三 轴 快 进 加 速度 m/s’ 20 
XX ，Y, Z 三 轴 定 位 精度 mm +0.012 
XX,，Y, Z 三 轴 重 复 定位 精度 mm +0.006 
4 轴 最 大 转角 (0 140 
4 轴 最 大 转速 r/min 25 
4 轴 转 角 精 度 S +3 
C 轴 最 大 转角 (°) 450 
4，5C 轴 运 
C 轴 最 大 转速 r/min 25 
动 参数 
C 轴 转 角 精 度 S +15 
机 床 总 功率 kW 30 
机 床 轮廓 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) mm 4135 x2170 x 3150 
机 床 总 重量 kg 100000 





3. 虚拟 轴 机 床 技术 体系 

虚拟 轴 机 床 的 出 现 不 仅 给 机 床 行 业 带 来 了 新 的 生长 点 ， 也 促成 了 整个 虚拟 轴 机 床 
技术 体系 的 形成 和 不 断 发 展 。 虚 拟 轴 机 床 涉及 许多 现代 设计 、 制 造 、 控 制 、 测 量 、 建 
模 、 仿 真 等 高 新 技术 ， 有 大 量 理论 与 应 用 研究 工作 需要 不 断 深入 。 虚 拟 轴 机 床 技术 的 
关键 技术 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 虚拟 轴 机 床 的 基础 理论 包括 构 型 和 尺度 综合 优化 方法 ; 精度 建 模 及 分 析 ; 
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作业 空间 及 干涉 分 析 等 。 例 如 ，6 个 伸缩 杆 的 长 度 决 定 动 平台 位 置 的 一 般 理论 及 特例 、 
虚拟 轴 机 床 的 运动 分 析 、 虚 拟 轴 机 床 的 力学 分 析 等 。 这 些 技术 涉及 到 机 器 人 学 、 机 构 
学 、 运 动 学 、 力 学 、 数 学 等 多 个 研究 领域 。 

(2) 虚拟 轴 机 床 的 控制 技术 虚拟 轴 机 床 机 械 结 构 的 简单 是 以 控制 系统 的 复杂 为 
条 件 的 ， 其 控制 技术 包括 虚拟 轴 机 床 的 控制 方法 、 控 制 精度 、 数 控 编程 、 故 障 自 诊断 、 
安全 运行 保障 和 生产 线 总 控 等 方面 ,关键 技术 是 通过 对 虚拟 轴 机 床 各 驱动 杆 的 控制 ， 
实现 虚拟 轴 (传统 概念 的 X、Y、Z 轴 ) 的 联动 控制 。 

(3) 虚拟 轴 机 床 的 误差 分 折 技 术 ”虚拟 轴 机 床 虽 然 比 传统 机 床 具 有 更 高 的 精度 ， 
但 仍然 存在 影响 加 工 精 度 的 因素 ， 且 机 床 的 校准 、 调 整 复杂 而 困难 ， 因 而 需要 专门 的 
误差 分 析 、 校 准 和 调节 方法 。 

(4) 虚拟 轴 机 床 的 制造 技术 包括 虚拟 轴 机 床 的 模块 化 技术 、 虚 拟 轴 机 床 的 标 液 
化 技术 、 数 字 式 交流 伺服 控制 系统 、 精 确定 位 的 机 电 技 术 等 。 

(5) 直线 电动 机 技术 ”直线 电动 机 能 直接 把 电磁 力 转变 成 直线 运动 ， 不 采用 滚珠 
丝 杠 这 种 把 旋转 运动 转变 为 直线 运动 的 传统 办 法 。 这 样 传动 系统 没有 间隙 ,能够 高 速 
加 速 或 减速 ， 非 常 适合 高 速 和 高 精度 机 械 加 工 。 

(6) 热 变形 控制 技术 ”驱动 杆 运动 的 任何 热 输 入 都 会 引起 热膨胀 问题 ， 当 用 这 种 
杆 来 进行 定位 长 度 测量 时 ， 常 常 造成 误差 。 因 此 对 这 一 问题 需 从 两 个 方面 人 手 来 解决 ， 
一 个 是 通过 强制 对 流 冷 却 来 减少 热 变 形 ， 另 一 个 是 建立 随时 间 变 化 的 热 输 入 模型 ， 通 
过 这 些 模 型 进行 补偿 来 消除 误差 。 

4. 虚拟 轴 机 床 的 研究 方向 

(1) 虚拟 轴 机 床 组 成 原理 的 研究 ”研究 并 联机 床 自 由 度 计算 、 运 动 副 类 型 、 支 贸 
类 型 ， 以 及 运动 学 分 析 、 建 模 与 仿真 等 问题 。 

(2) 虚拟 轴 机 床 运动 空间 研究 ”包括 运动 空间 分 析 及 仿真 、 可 达 工 作 空 间 求 解 
(如 数值 求解 法 、 球 坐标 搜索 法 等 )、 机 床 干涉 计算 及 位 置 分 析 等 。 

(3) 虚拟 轴 机 床 结构 设计 研究 ”虚拟 轴 机 床 的 结构 设计 包括 很 多 内 容 ， 如 机 床 的 
总 体 布局 、 安 全 机 构 设计 、 数 控 系 统 设计 (包括 数控 平台 建造 、 数 控 系 统 编 程 、 数 控 
加 工 过 程 仿真 等 ) 。 

(4) 虚拟 轴 机 床 刚度 、 精 度 、 柔 度 和 灵巧 度 研 究 ”并 联机 构 封 闭 回路 的 特性 ， 使 
虚拟 轴 机 床 较 传 统 串联 结构 机 床 具 有 更 高 的 刚度 ， 但 这 个 特性 引起 的 耦合 问题 相对 地 
在 动力 分 析 上 形成 很 大 困扰 。 虚 拟 轴 机 床 精度 研究 包括 机 床 系 统 硬件 研究 (及 机 床 制 
造 前 精度 设计 和 精度 描述 ) 和 系统 输出 精度 研究 (及 机 床 制造 后 输出 数据 处 理 和 精度 
评价 )。 虚 拟 轴 机 床 柔 度 研 究 包 括 柔 度 分 析 、 柔 度 评价 指标 及 其 在 工作 空间 内 分 布 等 方 
面 。 灵巧 度 主要 研究 灵巧 度 指 标 及 其 分 布 等 。 

(5) 虚拟 轴 机 床 误差 研究 包括 误差 分 析 、 建 模 及 误差 精度 保证 、 测 量 系统 设计 
等 问题 。 

(6) 虚拟 轴 机 床 模块 设计 与 创建 ”根据 工件 加 工 的 空间 型 和 平面 型 ， 相 应 地 把 并 
联机 床 分 为 空间 型 虚拟 轴 机 床 和 平面 型 虚拟 轴 机 床 两 大 类 。 虚 拟 轴 机 床 按 功 能 和 结构 
可 分 为 以 下 几 个 功能 模块 : 中 执行 模块 ; 四 机 座 模块 〈 静 平台 模块 ) ;名 动 平台 模块 ; 
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@ 机 架 模块 ; 人 定位 模块 ; @ 驱 动 模块 ; @ 控 制 和 显示 模块 ; @ 润 滑 与 冷却 模块 。 

(7) 新 型 虚拟 轴 数 控 机 床 的 研究 ”虚拟 轴 数 控 机 床 是 用 数学 制造 的 机 床 。 因 为 这 
种 机 床 的 设计 与 运行 要 用 到 非常 复杂 的 数学 计算 与 推理 。 目 前 对 于 Stewart 平台 的 理论 
研究 已 取得 一 些 关键 结论 ， 还 需 进一步 研究 Stewart 平台 的 综合 分 析 ， 为 虚拟 轴 数 控 机 
床 的 研制 提供 理论 基础 。 

(8) 虚拟 轴 机 床 控 制 的 研究 ”包括 高 速 、 高 精度 的 控制 算法 ， 刀 具 运 动 轨 迹 的 直 
接 控制 和 开放 式 数 控 系 统 等 。 虚 拟 轴 机 床 的 最 大 特点 是 机 械 结构 简单 而 控制 复杂 ， 因 
此 ， 控 制 研究 在 虚拟 轴 机 床 研究 中 具有 举足轻重 的 作用 。 

5. 应 用 展望 

自 世界 上 第 一 台 虚 拟 轴 机 床 在 1994 年 美国 芝加哥 国际 机 床 博览 会 上 面世 以 来 ， 虚 
拟 轴 机 床 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 。 已 经 从 原型 机 制造 、 试 验 室 试验 阶段 逐渐 进入 到 了 
实用 研究 阶段 。1998 年 4 月 6 日 ,我 国正 式 宣布 首 台大 型 链 铣 类 虚拟 轴 机 床 原 型 样机 
研制 成 功 ， 使 我 国 成 为 世界 上 为 数 不 多 的 拥有 该 项 技术 的 国家 。 在 动 平 台 末 端 装 备 电 
主轴 、 机 械 手 脏 、 激 光 器 等 执行 机 构 ， 在 一 定 范围 内 可 实现 多 坐标 数控 加 工 、 装 配 与 
测量 等 多 种 功能 ， 适 用 于 模具 、 叶 片 及 航空 航天 业 蜡 形 工 件 等 复杂 三 维 空间 曲面 的 加 
工 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 和 较 好 的 性 能 价格 比 。 表 3-27 列 出 了 虚拟 轴 机 床 的 一 些 可 能 
的 应 用 。 




























































































表 3-27 虚拟 轴 机 床 的 用 途 
铣削 激光 、 水 喷 流 加 工 
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3.9.8 电 主 轴 








高 速 数控 机 床 是 实现 高 速 加 工 的 物质 基础 ， 而 电 主 轴 ( Motorized-Spindle) 又 是 高 
速 数控 机 床 的 核心 部 件 ， 其 性 能 直接 决定 了 机 床 的 超 高 速 加 工 性 能 ， 它 不 但 要 求 较 高 











的 速度 精度 ， 而 且 要 求 连续 输出 的 高 转移 能 力 和 非常 宽 的 恒 功 率 运 行 范围 。 因 此 ， 具 

















备 相应 的 高 转速 和 高 精度 、 高 速 精 密 和 高 效率 特性 的 数控 机 床 内 装 式 电 主 轴 应 运 而 生 。 





电 主 轴 具 有 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 惯 性 小 、 





动态 特 必 








E 好 等 优点 ， 并 可 改善 机 床 的 动 平衡 ， 


避免 振动 、 污 染 和 噪声 ， 它 在 超 高 速 切 削 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


1. 结构 及 原理 

主轴 是 直接 体现 机 床 性 能 的 
关键 部 件 。 电 主轴 是 一 种 机 电 一 
体 化 的 功能 部 件 ， 其 电动 机 转子 
与 主轴 是 一 体 的 ， 无 需 任 何 机 械 
连接 。 改 变 供电 的 频率 ， 就 可 以 
实现 主轴 调 速 ， 如 图 3-107 所 
示 。 电 主轴 的 概念 不 应 简单 理解 
为 只 是 一 根 主轴 套 简 ， 而 应 该 是 
一 套 组 件 ， 包 括 定 子 、 转 子 、 轴 
承 、 高 速 变频 装置 、 润 滑 装 置 、 

































































图 3-107 





高 速 加 工 用 的 电 主轴 

















冷却 装置 内 置 编码 器 、 换 刀 装 置 等 。 因 此 电 主 轴 是 高 速 轴承 技术 、 润 滑 技术 、 冷 却 技 
术 、 动 平衡 技术 、 精 密 制 造 与 装配 技术 及 电动 机 高 速 驱 动 等 技术 的 综合 运用 。 图 3-108 





所 示 为 电 主轴 的 结构 简 图 。 


电 主 轴 取 消 了 传统 的 皮带 及 齿轮 传动 ， 采用 内 装 式 VAC 交流 变频 宽 速 电动 机 和 主 
轴 联 为 一 体 的 直接 驱动 ， 即 所 谓 的 “ 零 传 动 " 。 可 以 实现 更 高 的 速度 、 精 度 、 效 率 。 结 
构 紧 次 、 质 量 轻 、 惯 性 小 、 振 动 小 、 噪 声 低 、 响 应 快 ， 易 于 实现 主轴 定位 ， 是 高 速 主 








轴 的 理想 结构 。 

2. 电 主 轴 的 特点 

1) 主轴 由 内 装 式 电动 机 直接 驱动 ， 
省 去 了 中 间 传 动 环节 ， 具 有 结构 紧凑 、 
机 械 效 率 高 、 噪 声 低 、 振 动 小 和 精度 高 
等 特点 。 

2) 采用 交流 变频 调 速 和 矢量 控制 ， 
输出 功率 大 ， 调 整 范围 宽 ， 功 率 转 矩 特 
性 好 。 

3) 机 械 结 构 简 单 ， 转 动 惯量 小 ， 
可 实现 很 高 的 速度 和 加 速度 及 定 角度 的 
快速 准 停 。 

4) 电 主 轴 更 容易 实现 高 速 化， 其 
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3-108 电 主 轴 机 构 简 图 























4 一 无 儿 


电源 接口 “2 一 电动 机 反馈 3 一 后 轴承 














过 主轴 电动 机 5 一 主轴 6 一 主 
轴 箱 体 7 一 前 轴承 
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动态 精度 和 动态 稳定 性 更 好 。 

5) 由 于 没有 中 间 传 动 环 节 的 外 力作 用 ， 主 轴 运 行 更 平稳 ， 使 主轴 轴承 寿命 得 到 延 
长 。 

3. 电 主 轴 的 类 型 

电 主 轴 按 其 轴承 结构 可 分 为 滚动 轴承 电 主 轴 、 静 压轴 承 电 主轴 和 磁浮 轴承 电 主轴 
按 其 变频 范围 可 分 为 高 速 (30 ~ 1300Hz) 和 低速 (10 ~400Hz); 按照 电动 机 数目 可 以 
分 为 单 电 动机 和 双 电 动机 。 

在 数控 机 床 设 计 中 ， 具 有 单 电动 机 和 滚珠 轴承 结构 的 变频 电 主轴 应 用 较为 广泛 。 
例如 ， 瑞 士 IBAG 公司 生产 的 滚动 轴承 变频 电 主 轴 ， 有 小 型 、 中 型 和 大 型 三 个 系列 。 此 
外 ,该 公司 还 生产 磁浮 轴承 和 静 压 轴承 的 电 主轴 。 图 3-109 所 示 为 该 公司 生产 的 各 种 型 
号 的 电 主 轴 。 

4. 关键 技术 

(1) 高 速 轴承 技术 目前 ， 电 主轴 应 用 的 轴承 主要 有 精密 滚动 轴承 、 液 体 动 静 压 

轴承 、 气 体 静 压轴 承 和 磁悬浮 轴承 等 ,但 主要 是 精密 角 接 触 陶 瓷 球 轴承 和 精密 圆柱 深 
子 轴 承 。 液 体 动静 压轴 承 的 标准 化 程度 不 高 ; 气体 静 压 轴承 不 适合 于 大 功率 场合 ; 磁 
甚 浮 轴 承 由 于 控制 系统 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 其 实用 性 受到 限制 。 
角 接 触 球 轴承 不 但 可 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 而 且 刚 度 高 ， 高 速 性 能 好 ， 结 构 
简单 紧凑， 品种 规格 繁多 ， 便 于 维修 更 换 ， 因 而 在 电 主 轴 中 得 到 广泛 的 应 用 。 目 前 随 
着 陶瓷 轴承 技术 的 发 展 ， 应 用 最 多 的 电 主 轴 轴 承 是 混合 陶瓷 球 轴 承 ， 即 滚动 体 使 用 
Si,N, 陶瓷 球 ， 采 用 “小 珠 密 珠 ” 结 构 ， 轴 承 套 圈 为 GCr15 钢 圈 。 这 种 混合 轴承 通过 减 
小 离心 力 和 陀螺 力矩 ， 来 减 小 滚珠 与 沟 道 间 的 摩擦 ， 从 而 获得 较 低 的 温 升 及 较 好 的 高 
速 性 能 。 

(2) 润滑 技术 电 主 轴 必 须 采 用 合理 的 、 可 控制 的 轴承 润滑 方式 来 控制 轴承 温 升 ， 
保证 数控 机 床 工艺 系统 精度 和 稳定 性 。 采 用 滚动 轴承 的 电 主轴 的 润滑 方式 目前 主要 有 
脂 润滑 、 油 雾 润滑 和 油气 润滑 等 方式 。 

脂 润滑 主要 用 于 转速 相对 较 低 的 电 主 轴 中 。 脂 润滑 型 电 主轴 的 润滑 系统 简单 ， 使 
用 方便 ， 无 污染 ， 通 用 性 强 。 

油 雾 润滑 具有 润滑 和 冷却 双重 作用 。 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 通 过 油 雾 器 将 油 液 雾 
化 并 混和 人 空气 流 中 ， 再 输送 到 润滑 位 置 。 油 雾 润 滑 所 需 设 备 简单 ， 维 修 方便 ， 价 格 比 
较 便 宜 ， 但 污染 环境 ， 油 耗 较 高 。 随 着 环保 要 求 的 提高 ， 油 雾 润 滑 方式 将 逐渐 被 淘汰 。 

电 主 轴 的 润滑 一 般 采 用 油气 润滑 ， 利 用 压缩 空气 将 微量 的 润滑 油分 别 连续 不 断 地 、 
精确 地 供给 每 一 套 主轴 轴承 ， 微 小 油 滴 在 滚 子 和 内 、 外 滚 道 间 形成 弹性 动 压 油 膜 ， 而 
压缩 空气 则 可 带 走 轴承 运转 所 产生 的 部 分 热量 。 前 两 种 润滑 方式 均 无 法 准确 地 控制 供 
油 量 ， 不 利于 主轴 轴承 转速 和 寿命 的 提高 。 而 油气 润滑 方式 则 可 以 精确 地 控制 各 个 摩 
擦 点 的 润滑 油 量 ， 可 靠 性 极 高 。 油 气 润滑 是 高 速 大 功率 电 主 轴 轴 承 的 最 理想 润滑 方法 ， 
但 其 所 需 设 备 复杂 ， 成 本 高 。 由 于 油气 润滑 方式 润滑 效果 理想 ,目前 已 成 为 国际 上 最 
流行 的 润滑 方式 。 

(3) 热源 分 析 电 主 轴 有 两 个 主要 的 内 部 热源 : 内 置 电动 机 的 发 热 和 主轴 轴承 的 
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图 3-109 各 种 类 型 的 电 主轴 
a) 小 型 电 主轴 b) 中 型 电 主轴 c) 大 型 电 主轴 d) 磁浮 轴承 电 主 轴 
e) 静 压 轴承 电 主轴 f) 空气 轴承 电 主 轴 ”g) Plug&Go 电 主 轴 
发 热 。 如 果 控 制 不 当 ， 发 热 变形 会 严重 降低 机 床 的 加 工 精度 和 轴承 寿命 ， 从 而 缩短 电 
主轴 的 使 用 寿命 。 
电 主轴 由 于 采用 内 藏 式 主轴 结构 形式 ， 位 于 主轴 单元 体 中 的 电动 机 不 能 采用 风 刷 
散热 ， 因 此 自然 散热 条 件 较 差 。 电 动机 在 实现 能 量 转 换 过 程 中 ， 内 部 产生 功率 损耗 ， 
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从 而 使 电动 机 发 热 。 人 研究 表 明 ， 在 电动 机 高 速 运转 条 件 下 ， 有 近 1/3 的 电动 机 发 热量 
由 电动 机 转子 产生 ， 并 且 转 子 产生 的 绝 大 部 分 热量 都 通过 转子 与 定子 间 的 气 阶 传 人 定 
子 中 ， 其 余 2/3 的 热量 产生 于 电动 机 的 定子 。 所 以 ,对 电动 机 产生 发 热 的 主要 解决 方 
法 是 对 电动 机 定子 采用 冷却 液 的 循环 流动 来 实行 强制 冷却 。 典 型 的 冷却 系统 是 用 外 循 
环 水 式 冷却 装置 来 冷却 电动 机 定子 ,将 电动 机 的 热量 带 走 。 

角 接 触 球 轴承 的 发 热 主 要 是 深 子 与 深 道 之 间 的 滚动 摩擦 、 高 速 下 所 受 陀螺 力矩 产 
生 的 滑动 摩擦 及 润滑 油 的 粘性 摩擦 等 产生 的 。 减 小 轴承 发 热量 的 主要 措施 : 中 适当 减 
小 滚珠 的 直径 可 以 减 小 离心 力 和 陀螺 力矩 ， 从 而 减 小 摩擦 ,减少 发 热量 ; 外 采用 新 材 
料 (如 陶瓷 ) 做 滚珠 ， 陶 次 球 轴承 与 钢 质 角 接触 球 轴承 相 比 ， 在 高 速 回转 时 ,滚珠 与 
深 道 间 的 滚动 和 滑动 摩擦 减 小 ， 发 热量 降低 ; 加 采用 合理 的 润滑 方式 ， 如 油气 润滑 对 
轴承 不 但 具有 润滑 作用 ， 还 具有 一 定 的 冷却 作用 。 

(4) 设计 装配 电 主 轴 要 获得 好 的 性 能 和 使 用 寿命 ， 必 须 对 电 主 轴 各 个 部 分 进行 
精心 设计 和 制造 。 电 主轴 的 定子 由 具有 高 导 磁 率 的 优质 克 钢 片 基 压 而 成 ,定子 内 腔 带 
有 冲 制 腻 线 权 。 转 子 由 转子 铁 坊 、 鼠 竺 和 转轴 三 部 分 组 成 。 主 轴 箱 的 尺寸 精度 和 位 置 
精度 也 将 直接 影响 主轴 的 综合 精度 。 通 常 将 轴承 座 孔 直接 设计 在 主轴 箱 上 ， 为 加 装 电 
机 定子 ， 必 须 至 少 开 放 一 端 。 
主轴 高 速 旋转 时 ,任何 小 的 不 平衡 质量 即 可 引起 电 主 轴 大 的 高 频 振 动 。 因 此 精密 
电 主 轴 的 动 平衡 精度 要 求 达 到 G1 ~ G0.4 级 。 对 于 这 种 等 级 的 动 平 衡 ， 采 用 常规 的 方法 
即 仅 在 装配 前 对 主轴 上 的 每 个 零件 分 别 进 行动 平衡 是 远 远 不 够 的 ， 还 需 在 装配 后 进行 
整体 的 动 平衡 ,甚至 还 要 设计 专门 的 自动 平衡 系统 来 实现 主轴 的 在 线 动 平衡 。 男 外 ， 
在 设计 电 主 轴 时 须 严 格 遵守 结构 对 称 原则 ， 禁 止 使 用 键 连接 和 螺纹 连接 ， 而 普遍 采用 
过 僵 连 接 ， 并 以 此 来 实现 转 矩 的 传递 。 过 盘 连 接 与 螺纹 连接 或 键 连接 相 比 ， 具 有 不 会 
在 主轴 上 产生 弯曲 和 扭转 应 力 ， 对 主轴 的 旋转 精度 没有 影响 ， 主 轴 的 动 平衡 易 得 到 保 
证 等 优点 。 

(5) 运动 控制 ”在 数控 机 床 中 ， 电 主轴 通常 采用 变频 调 速 方法 。 目 前 主要 有 普通 
变频 驱动 和 控制 、 矢 量 控制 驱动 器 的 驱动 和 控制 及 直接 转移 控制 三 种 控制 方式 。 
普通 变频 为 标量 驱动 和 控制 ， 其 驱动 控制 特性 为 恒 转 矩 驱动 ， 输 出 功率 和 转速 成 
正比 。 普 通 变 频 控制 的 动态 性 能 不 够 理想 ， 在 低速 时 控制 性 能 不 佳 ， 输 出 功率 不 够 稳 
定 ， 也 不 具备 C 轴 功 能 ; 但 价格 便宜 、 结 构 简 单 ， 一 般 用 于 磨床 和 普通 的 高 速 铣 床 等 。 

矢量 控制 技术 模仿 直流 电动 机 的 控制 ， 以 转子 磁场 定向 ， 用 矢量 变换 的 方法 来 实 
现 驱 动 和 控制 ， 具 有 良好 的 动态 性 能 。 矢 量 控制 驱动 絮 在 刚 起 动 时 具有 很 大 的 转 矩 值 ， 
加 之 电 主轴 本 身 结构 简单 ， 人 惯性 很 小 ， 故 起 动 加 速度 大 ， 可 以 实现 起 动 后 瞬时 达到 允 
许 极 限 速 度 。 这 种 驱动 器 又 有 开 环 和 闭环 两 种 ,后 者 可 以 实现 位 置 和 速度 的 反馈 ,不 
仅 具 有 更 好 的 动态 性 能 ， 还 可 以 实现 C 轴 功 能 ; 而 前 者 动态 性 能 稍 差 .也 不 具备 C 轴 
功能 ,但 价格 较为 便宜 。 

直接 转 矩 控制 是 继 矢 量 控制 技术 之 后 发 展 起 来 的 又 一 种 新 型 的 高 性 能 交流 调 速 技 
术 ， 其 控制 思想 新 颖 ， 系 统 结构 简 洁 明 了 ， 更 适合 于 高 速 电 主 轴 的 驱动 ,更 能 满足 高 
速 电 主轴 高 转速 、 宽 调 速 范围 、 高 速 瞬 间 准 停 的 动态 特性 和 静态 特性 的 要 求 , 已 成 为 
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交流 传动 领域 的 一 个 热点 技术 。 
5. 电 主 轴 的 发 展 趋势 


随 着 机 床 技术 、 高 速 切削 技术 的 发 展 和 实际 应 用 的 需要 ， 人 们 对 机 床 电 主 轴 的 性 




















能 也 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 电 主轴 技术 的 发 展 趋 势 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 


1 ) 
2 ) 
3 ) 
4) 
5) 
0 ) 








向 高 速 大 功率 和 低速 大 转 抢 方向 发 展 。 
向 高 精度 、 高 刚度 方向 发 展 。 

向 精确 定向 〈 准 停 ) 方向 发 展 。 

向 快速 起 、 停 方向 发 展 。 

向 超 高 速 方向 发 展 。 

向 标准 化 方向 发 展 。 
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4.1 光电 编码 器 
































光电 编码 器 是 一 种 集 光 、 机 、 电 于 一 体 的 数字 化 检测 装置 ， 可 以 高 精度 测量 被 测 
物 的 转角 或 直线 位 移 量 。 这 种 检测 方式 具有 非 接触 式 、 无 摩擦 和 磨损 、 驱 动力 矩 小 、 
响应 速度 快 、 分 辨 率 高 、 精 度 高 、 结 构 简单 、 体 积 小 、 使 用 可 靠 、 易 于 维护 、 性 价 比 
高 等 优点 。 近 十 几 年 来 ,发 展 成 一 种 成 熟 的 多 规格 、 高 性 能 的 系列 工业 化 产品 ， 在 数 
探 机床、 机 器 人 、 雷 达 、 光 电 经 纬 仪 、 地 面 指 挥 仪 、 高 精度 闭环 调 速 系统 、 伺 服 系统 
等 诸多 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


4.1.1 光电 编码 器 的 工作 原理 


光电 编码 器 是 一 种 光学 式 位 置 检测 元 件 ， 编 码 盘 直 接 装 在 电动 机 的 旋转 轴 上 ， 将 
答 至 轴 上 的 机 械 、 几 何 位 移 量 转换 成 光源。 通 镭 码 盘 、 透 镜 光敏 元 件 放大 整形 


脉冲 或 数字 量 的 传感器 ， 主 要 用 于 速 和 
度 或 位 置 (角度 ) 的 检测 。 光 电 编 码 


转轴 UL 
器 是 由 光栅 盘 和 光电 检测 装置 组 成 。 
光栅 盘 是 在 一 定 直径 的 圆 板 上 等 分 地 图 4-1 光电 编码 器 原理 示意 图 
开通 若干 个 长 方形 孔 。 由 于 光电 码 盘 与 电动 机 同 轴 ， 电 动机 旋转 时 ， 光 栅 盘 与 电动 机 
同 速 旋转 ， 经 发 光 二 极 管 等 电子 元 件 组 成 的 检测 装置 检测 输出 若干 脉冲 信号 。 光 电 编 
码 器 原理 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 通 过 计算 每 秒 光 电 编码 器 输出 脉冲 的 个 数 就 能 反映 当前 
电动 机 的 转速 。 此 外 ， 为 判断 旋转 方向 , 码 盘 还 可 提供 相位 相差 90° 的 两 路 脉冲 信 


号 。 
4.1.2 光电 编码 器 的 结构 


光电 式 脉 冲 编码 器 的 结构 如 图 4-2 所 示 。 在 一 个 圆 盘 的 圆周 上 刻 有 等 间距 线 纹 ,分 
为 透明 和 不 透明 的 部 分 ， 称 为 圆 光 栅 。 圆 光栅 与 工作 轴 一 起 旋转 。 与 圆 光 栅 相 对 ， 平 
行 放 置 一 个 固定 的 扇形 薄片 ， 称 为 指示 光栅 ， 上 面 制 有 相差 1/4 广 距 的 两 个 狭 缝 ( 辩 
向 狭 缝 ) 。 此 外 ， 还 有 一 个 零 位 狭 颖 〈 每 转发 出 一 个 脉冲 ) 。 脉 冲 发 生 咒 通过 十 字 连 接 
头 或 键 与 伺服 电动 机 相连 。 当 圆 光栅 旋转 时 ， 光 线 透 过 这 两 光栅 的 线 纹 部 分 ， 形 成 明 
瞳 相间 的 条 纹 ， 被 光电 元 件 接受 ， 并 变换 成 测量 脉冲 ， 其 分 辨 率 取决 于 圆 光栅 的 一 圈 
线 纹 数 和 测量 电路 的 细 分 倍数 。 脉 冲 编码 器 主要 技术 性 能 见 表 4-1。 

当 圆 光栅 与 工作 轴 一 起 转动 时 ， 光 线 透 过 两 个 光栅 的 线 纹 部 分 ， 形 成 明暗 相间 的 
条 纹 。 光 电 元 件 接受 这 些 明暗 相间 的 光 信号 ， 并 转换 为 交替 变换 的 电信 号 。 该 电信 号 
为 两 组 近似 于 正弦 波 的 电流 信号 A 和 B， 如 图 4-3 所 示 。A 和 B 信号 相位 相差 900*， 经 
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放大 和 整形 变 成 方形 波 。 通 过 两 个 光栅 的 信号 ， 还 有 一 个 每 转 脉 冲 ， 称 为 Z 相 脉 冲 ， 
该 脉冲 也 是 通过 上 述 处 理 得 来 的 。Z 脉冲 用 来 产生 机 床 的 基准 点 。 后 来 的 脉冲 被 送 到 














计数 器 ,根据 脉冲 的 数目 和 频率 可 测 出 工作 轴 的 转 





的 圈 数 和 测量 线路 的 细 分 倍数 。 





























角 及 转速 。 其 分 辩 率 取决 于 圆 光 栅 


表 4-1 脉冲 编码 器 主要 技术 性 能 





















































电源 5V+1lV, <0.35A 温度 范围 0~60C 
输出 信号 A, A; B, B; 2, 7 轴 向 频 动 0. 02mm 
每 转 脉 冲 数 2000 ，2500 ，3000 转子 惯量 <5.7kg .em 

电源 5V+1V, <0.35A 温度 范 古 0~60C 
最 高 转速 2000r/min 阻尼 转 距 Gn 





电路 板 ” 圆 光栅 光敏 元 件 





图 4-2 ”光电 式 脉冲 编码 器 的 结构 
4.1.3 光电 编码 器 的 类 型 


根据 光电 编码 器 产生 脉冲 的 方式 不 同 ， 可 以 
分 为 增 量 式 、 绝 对 式 及 复合 式 三 大 类 。 按 编码 器 
运动 部 件 的 运动 方式 来 分 ， 可 以 分 为 旋转 式 和 直 
线 式 两 种 。 由 于 直线 式 运 动 可 以 借助 机 械 连 接 转 
变 为 旋转 式 运 动 ， 反 之 亦 然 ， 因此， 只 有 在 那些 
结构 形式 和 运动 方式 都 有 利于 使 用 直线 式 光电 编 
人 码 器 的 场合 才 予 以 使 用 。 旋 转 式 光电 编码 器 容易 
做 成 全 封闭 型 式 ， 易 于 实现 小 型 化 ， 传 感 长 度 较 
长 ， 具 有 较 强 的 环境 适用 能 力 ， 因 而 在 实际 工业 
生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 增 量 式 编码 器 

增 量 式 编码 器 工作 原理 如 图 4-4a 所 示 。 在 图 
中 ,下 为 等 节 距 的 辐射 状 透 光 窜 缝 圆 盘 ，Q,、Q， 
为 光源 ，D,、D，;、D, 为 光电 元 件 (光敏 二 极 管 


















































图 4-3 脉冲 编码 器 输出 波形 
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或 光电 池 )，,，D, 与 D, 错开 90" 相 位 角 安 装 。 当 圆 盘旋 转 一 个 节 距 时 ， 在 光源 照射 下 ， 
光电 元 件 D,，D 上 得 到 图 4-4b 所 示 的 光电 波形 输出 ，A，B 信号 为 具有 90° 相 位 差 的 
正弦 波 ， 这 组 信号 经 放大 器 放大 与 整形 ， 得 到 网 44e 的 输出 方 波 ，A 相 比 B 相 导 前 
90*， 其 电压 幅 值 为 5SV。 设 A 相 导 前 B 相 时 为 正方 向 旋转 ， 则 B 相 导 前 A 相 时 即 为 负 
方向 旋转 。 利 用 A 相 与 B 相 的 相位 关系 可 以 判别 编码 器 的 旋转 方向 ，C 相 产 生 的 脉冲 
为 基准 脉冲 ， 又 称 为 零点 脉冲 ， 它 是 轴 旋 转 一 周 在 固定 位 置 上 产生 一 个 脉冲 ， 在 数控 
车 床上 切削 螺纹 时 ， 可 将 它 作 为 车 刃 进 刀 点 和 退 刀 点 的 信 叶 使 用 ， 以 保证 切削 的 螺纹 
不 会 乱 扣 。 在 加 工 中 心 上 可 作为 主轴 准 停 信 号 ， 以 保证 主轴 和 刀 库 间 的 可 靠 换 刀 。AB 
相 脉 冲 信 号 经 频率 一 电压 变换 后 ， 得 到 与 转轴 转速 成 比例 的 电压 信号 ， 便 可 测 得 速度 
值 及 位 移 量 。 

它 的 优点 是 原理 构造 简单 ， 机 械 平 均 寿 命 可 在 几 万 小 时 以 上 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 
靠 性 高 ， 适 合 于 长 距离 传输 。 其 缺点 是 无 法 输出 轴 转 动 的 绝对 位 置信 息 。 

2. 绝对 值 式 编码 器 

绝对 式 编码 器 是 利用 自然 二 进 制 或 循环 二 进 制 〈 葛 莱 码 ) 方式 进行 光电 转换 的 直 
接 输 出 数字 量 的 传感器 。 在 它 的 圆 形 码 盘 上 沿 径 向 有 若干 同心 码 道 ， 每 条 码 道 上 由 透 
光 和 不 透 光 的 扇形 区 相间 组 成 ， 相 邻 码 道 的 扇 区 数目 是 双 倍 关系 ， 码 盘 上 的 码 道 数 就 
是 它 的 二 进 制 数 码 的 位 数 ， 在 码 盘 的 一 侧 是 光源 ， 另 一 侧 对 应 每 一 码 道 有 一 光敏 元 件 。 
妆 码 盘 处 于 不 同位 置 时 ， 各 光敏 元 件 根 据 受 光照 与 否 转换 出 相应 的 电 平 信号 ， 形 成 二 
进 制 数 。 

图 4-5 所 示 的 葛 莱 编码 盘 中 空白 的 部 分 透 
光 , 用 “0” 表 示 ; 涂 黑 的 部 分 不 透 光 ， 用 
“1” 表 示 。 此 码 盘 共有 十 六 份 和 四 环 ， 由 里 向 
外 每 一 环 配 置 的 光电 变换 器 对 应 2 、2 、2 和 
2 




























































































































































































这 种 编码 器 的 特点 是 不 要 计数 器 ， 在 转轴 
的 任意 位 置 都 可 读 出 一 个 固定 的 与 位 置 相对 应 
的 数字 码 。 显 然 ， 码 道 越 多 ， 分 辨 率 就 越 高 ， 
对 于 一 个 具有 并 位 二 进 制 分 辩 率 的 编码 器 ， 其 
码 盘 必须 有 nn 条码 道 。 编 码 带 的 码 道 数目 决定 
了 该 编码 器 的 分 辨 力 。 将 码 盘 加 工 成 数 个 码 道 ， 每 个 码 道 有 黑白 分 明 的 码 字 组 成 ， 外 
层 码 道 代 表 二 进 制 的 最 低位 ， 最 里 面 的 码 道 代 表 二 进 制 的 最 高 位 ， 码 字 的 排列 按 二 进 
制 规律 进行 ， 二 进 制 码 盘 的 码 道 数 上” 和 码 道 编码 容量 W 之 间 关 系 为 : 























图 4-5 葛 莱 编码 盘 























M =2" (4-1) 
角度 分 辨 率 a 与 码 道 数 n 间 的 关系 为 
a =360°/M = 60°/2" (42) 


显然 , n 越 大 ， 能 分 辨 的 角度 就 越 小 ， 测 量 角 位 移 也 就 越 精确 。 为 了 得 到 高 分 辨 力 
和 高 精度 ， 就 要 增 大 码 盘 的 尺寸 ， 以 容纳 更 多 的 码 道 。 
3. 混合 式 绝对 值 编码 器 
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混合 式 绝对 值 编码 器 ， 它 输出 两 组 信息 ， 一 组 信息 用 于 检测 磁极 位 置 ， 带 有 绝对 
信息 功能 ; 另 一 组 则 完全 与 增 量 式 编 码 器 的 输出 信息 相同 。 


4.1.4 光电 脉冲 编码 器 的 应 用 实例 


EPC 一 755A 光电 编码 器 具备 良好 的 使 用 性 能 ， 在 角度 测量 、 位 移 测 量 时 抗 干扰 能 
力 很 强 ， 并 具有 稳定 可 靠 的 输出 脉冲 信号 ， 且 该 脉冲 信号 经 计数 后 可 得 到 被 测量 的 数 
字 信 和 号。 汽车 驾驶 模拟 器 对 方向 盘旋 转角 度 的 测量 选用 EPC 一 755A 光电 编码 器 作为 传 
感 器 ， 其 输出 电路 选用 集 电极 开路 型 ， 输 出 分 辨 率 选 用 360 个 脉冲 / 圈 ， 考 虑 到 汽车 方 
向 盘 转 动 是 双向 的 ， 既 可 顺 时 针 旋 转 ,， 也 可 道 时 针 旋 转 ， 需 要 对 编码 器 的 输出 信号 鉴 
相 后 才能 计数 。 图 4-6 给 出 了 光电 编码 器 实际 使 用 的 鉴 相 与 双向 计数 电路 ， 鉴 相 电 路 用 
1 个 DD 触发 器 和 2 个 与 非 门 组 成 ,计数 电路 用 3 片 74LS193 组 成 。 







































































顺 时 针 旋 转 





























图 4-6 光电 编码 器 鉴 相 计数 电路 

当 光 电 编 码 器 顺 时 针 旋 转 时 ,通道 A 输出 波形 超前 通道 B 输出 波形 90"，D 触发 器 
输出 Q (波形 W1) 为 高 电 平 ，Q (波形 W2) 为 低 电 平 ， 上 面 与 非 门 打开 ,计数 脉冲 
通过 (波形 W3)， 送 至 双向 计数 器 74LS193 的 加 脉冲 输入 端 CU， 进 行 加 法 计数 ; 此 
时 ， 下 面 与 非 门 关闭 ， 其 输出 为 高 电 平 (波形 W4)。 当 光电 编码 器 道 时针 旋 转 时 ， 通 
道 A 输出 波形 比 通道 B 输出 波形 延迟 90°, D 触发 器 输出 Q (波形 W1) 为 低 电 平 ，Q 
(波形 W2) 为 高 电 平 ， 上 面 与 非 门 关闭 ， 其 输出 为 高 电 平 (波形 W3); 此 时 ， 下 面 与 
非 门 打开 ， 计 数 脉冲 通过 (波形 W4) ， 送 至 双向 计数 器 74LS193 的 减 脉冲 输入 端 CD， 
进行 减法 计数 。 
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汽车 方向 盘 顺 时 针 和 逆 时 针 旋 转 时 ， 其 最 大 旋转 角度 均 为 两 圈 半 ， 选 用 分 辩 率 为 
360 个 脉冲 / 圈 的 编码 器 ， 其 最 大 输出 脉冲 数 为 900 个 ; 实际 使 用 的 计数 电路 用 3 片 
74LS193 组 成 ， 在 系统 上 电 初 始 化 时 ， 先 对 其 进行 复位 〈CLR 信号 )， 再 将 其 初 值 设 为 
800 昌 ， 即 2048 (LD 信号 ) 。 如 此 ， 当 方向 盘 顺 时 针 旋 转 时 ， 计 数 电 路 的 输出 范围 为 
2048 ~ 2948; 当 方 向 盘 道 时 针 旋转 时 ， 计 数 电路 的 输出 范围 为 2048 ~ 1148; 计数 电路 
的 数据 输出 D0 ~ D11 送 至 数据 处 理 电 路 。 

实际 使 用 时 ， 方 向 盘 频繁 地 进行 顺 时 针 和 逆 时 针 转 动 。 由 于 存在 量化 误差 ,工作 
较 长 一 段 时 间 后 ,方向 盘 回 中 时 计数 电路 输出 可 能 不 是 2048， 而 是 有 儿 个 字 的 偏差 。 
为 解决 这 一 问题 ， 我 们 增加 了 一 个 方向 盘 回 中 检测 电路 。 系 统 工作 后 ， 数 据 处 理 电路 
在 模拟 器 处 于 非 操 作 状态 时 ， 系 统 检测 回 中 检测 电路 。 若 方向 盘 处 于 回 中 状态 ， 而 计 
数 电路 的 数据 输出 不 是 2048 ， 可 对 计数 电路 进行 复位 ， 并 重新 设置 初 值 。 































































































4.2 光纤 传感器 




















光纤 传感器 是 一 种 通过 传 光 特性 的 检测 来 感 测 外 部 环境 (物理 的 、 化 学 的 或 生物 
的 等 ) 变化 的 一 种 装置 。 仅 探测 的 物理 量 就 有 100 多 种 ， 它 的 优点 除 应 用 范围 广 外 ， 
还 具有 灵敏 度 高 、 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 绝 缘 性 好 、 耐 腐蚀 、 可 挠 曲 、 体 积 小 及 与 光纤 
传输 线路 兼容 性 好 等 优点 。 在 军事 、 和 科技、 工业 过 程控 制 、 医 学 、 测 量 仪器 等 各 个 领 
域 都 具有 十 分 广泛 的 应 用 。 


4.2.1 光纤 传感器 的 基本 结构 


按 构成 形式 划分 ， 光 纤 传 感 器 主要 有 两 大 类 型 ， 一 类 是 传 感 型 ， 如 网 4-7a 所 示 ， 
光纤 本 身 起 着 传感器 的 作用 ; 男 一 类 是 传 光 型 ， 在 这 类 结构 中 ， 光 纤 以 其 低 损耗 、 轻 
细 等 待 点 ， 在 不 干扰 被 测 对 象 状 态 的 情况 下 传输 所 感 测 的 信号 ， 如 图 4-7b 所 示 。 








































































































a 型 c 型 
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图 4-7 ”光纤 传感器 的 基本 形式 
利用 光纤 传输 容量 大 的 持 点 ， 结 合 多 个 不 同类 型 的 传感器 可 以 组 合成 光纤 传 感 网 
络 系统 。 近 年 来 出 现 的 所 谓 分 布 式 光 纤 传 感 器 与 光纤 蒙 皮 系统 即 是 这 类 光纤 传 感 系统 
的 最 新 发 展 。 
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4.2.2 光纤 传感器 的 工作 原理 
1. 传 感 型 光纤 传感器 的 工作 原理 























这 类 传感器 是 利用 被 测 对 象 的 状态 〈 物 理 的 、 化 学 的 等 ) 引起 光纤 传输 特性 变化 ， 

从 而 通过 检测 光纤 中 所 传输 光波 的 振幅 (强度)、 相 位 、 偏 振 态 与 频率 等 的 变化 来 确定 

被 测 对 象 的 状态 的 。 引 起 光纤 传输 参数 或 光波 本 身 的 变化 ， 直 接 或 间接 地 与 各 种 物理 
效应 有 关 。 表 4-2 中 列 出 了 常用 的 各 种 物理 效应 与 检测 量 之 间 的 关系 。 
表 4-2 传 感 型 光纤 传感器 所 用 的 主要 物理 效应 与 检测 量 












































传输 参数 的 变化 光 本 身 的 变化 
物理 效应 检测 量 物理 效应 检测 量 
光 散射 效应 畏 变 、 振 动 、 音 响 等 萨 格 奈 克 效 应 旋转 (角速度) 
压力 、 温 度 、 应 变 、 音 响 、 
光 弹 性 效应 per og 多 普 勒 效应 速度 
法 拉 第 效应 磁场 、 电 流 等 光谱 吸收 效应 化 学 量 
光 致 色彩 效应 光 、 放 射 性 射线 等 光 散 射 效应 池 度 、 浓 度 等 





2. 传 光 型 光纤 传感器 的 工作 原理 























这 类 传感器 是 利用 被 测 对 象 的 状态 引起 光 变 换 顺 件 工作 状态 变化 ， 从 而 通过 检测 
与 光 变 换 器 连接 的 光纤 中 所 传输 光波 参数 的 变化 来 确定 被 测 对 象 的 状态 的 。 表 4-3 中 列 











































































































出 了 常用 的 几 种 光 变 换 器 与 待 测量 之 间 的 关系 。 
表 4-3 传 光 型 光纤 传感器 主要 光 转 换 元 件 与 检测 量 
光 转换 元 件 检测 量 光 转换 元 件 检测 量 
液晶 温度 、 压 力 、 振 动 等 光 弹 性 元 件 压力 、 温 度 、 应 变 、 音 响 
半导体 膜 温度 等 荧光 物质 放射 线 等 
泡 克 尔 斯 E 场 、 电 故 站 光电 路 位 移 、 振 动 、 旋 转 等 
法 拉 第 元 件 磁场 、 电 流 电子 电路 磁场 、 其 他 























(1) 光纤 温度 传感器 ”图 4-8 给 出 了 几 种 传 感 型 光纤 温 























度 传感器 的 工作 原理 图 。 

















图 a 是 因为 温度 改变 使 所 传输 光 散 射 到 光纤 外 ， 从 而 使 光 的 振幅 发 生变 化 ， 这 是 一 种 
最 简单 的 传感器 结构 ， 灵 敏 度 很 差 ; 图 b 利用 了 光纤 偏振 动 面 的 旋转 ,温度 引起 光纤 
偏振 特性 的 变化 ， 可 通过 偶 振 器 反映 出 来 ; 图 e 与 图 d 则 利用 了 光 的 相位 变化 来 检测 
温度 。 因 为 温度 变化 使 得 单 模 光 纤长 度 、 折 射 率 及 和 营 径 等 发 生变 化 ， 从 而 使 传输 光 的 
相位 区 发 生变 化 。 图 c 和 图 d 分 别 采 用 了 马赫 - 然 德 干 涉 仪 与 法 布 里 - 泊 罗 干涉 仪 光 路 结 


























构 。 前 一 种 可 以 通过 所 形成 的 明亮 干涉 条 纹 的 移动 来 测量 : 而 后 一 种 则 可 通过 输出 光 


















































强 变 化 来 测量 。 这 两 种 方式 式 都 具有 很 高 的 灵敏 度 , 但 是 随 之 而 来 的 缺点 是 普通 单 模 





光纤 的 相位 变化 还 与 其 他 外 界 因 素 如 振动 、 有 
有 可 能 发 挥 其 作用 。 








E 力 有 关 。 因 此 ， 必 须 将 这 些 干扰 降低 才 
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温度 变化 温度 变化 
散射 光 起 偏 板 检 偏 板 
0 = 一 < 
多 模 或 单 模 光纤 必 幅 变化 单 模 光纤 。 。 偏振 面 旋转 振幅 变化 
a) b) 
温度 变化 
温度 变化 
反射 镜 反射 镜 ”输出 光 


























a = 人 入 人 


单 模 光 纤 相位 变化 一 > 温度 
d) 
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到 4-8 传 感 型 光纤 温度 传感器 的 工作 原理 











a) 振幅 变化 b) 偏振 面 旋转 c) 相位 变化 (马赫 - 然 德 型 ) d) 相位 变化 〈 法 布 里 - 泊 罗 型 ) 

















(2) 光纤 压力 、 振 动 传感器 

这 种 传感器 利用 压力 (或 振 
动 ) 使 光纤 变形 ， 从 而 使 其 传输 
特性 发 生变 化 的 原理 。 压 力 引 起 
光纤 形状 和 尺寸 变化 ， 由 于 弹 光 
效应 而 使 得 光纤 折射 率 随 之 改 
变 ， 结果 引起 沿 光 纤 传 输 的 光 的 
相 速 变化 和 偏振 面 旋转 ( 见 图 4- 
9a) ; 压力 引起 折射 率 不 连续 的 





















































压力 
人 射 苍 _ 透射 光 
光纤 i 变化 
a) 偏振 面 变 化 
| 压力 本 压力 散射 光 
Mi NL a 
jf 振幅 变化 


图 4-9 ”光纤 压力 传感器 的 基本 结构 


变化 会 引起 传输 光 的 散射 损耗 增加 ( 见 图 4-9b)。 


因此 ， 只 要 测 出 相应 的 相 
速 、 偏 振 或 光 强 的 变化 就 能 确定 
其 压力 (或 振动 ) 大 小 。 图 4-10 
为 一 种 利用 光纤 微 弯 效 应 制作 的 
压力 传感器 。 光 纤 在 压力 作用 下 
发 生 许多 微 弯 而 使 传输 光 从 纤 芯 
泄漏 出 去 ， 压 力 愈 大 ， 汽 漏出 去 
的 光 愈 多。 利用 传输 光 相 速 与 偏 
振 变化 进行 传 感 可 以 得 到 高 的 灵 
敏 度 。 为 了 进行 检测 需 用 到 光 的 
干涉 与 检 偏 等 特殊 方法 。 其 缺点 
是 它们 易于 受到 其 他 因素 的 干 
扰 ， 特 别 是 温度 影响 。 这 时 需要 
尽力 加 以 克服 ,例如 当 其 在 检测 
压力 (或 振动 ) 时 ， 当 压力 变化 
周期 比 温 度 变化 周期 高 得 多 时 ， 
















































































压力 
光纤 

激光 器 发 出 至 检测 器 

的 输入 光 





输入 光 

















图 4-10 利用 微 弯 效应 的 光纤 压力 
a) 振动 b) 传感器 
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可 以 用 滤波 方法 将 光电 转换 后 电信 号 中 与 温度 变化 有 关 的 成 分 分 离开 。 

(3) 光纤 位 移 传感器 ”位移 传感器 是 机 械 量 传感器 中 的 基本 传感器 ， 应 用 很 广 。 
光纤 位 移 传感器 虽然 测量 的 位 移 范围 绞 小 ， 但 它 可 以 获得 高 的 灵敏 度 (或 分 辩 率 )， 
此 在 许多 应 用 场合 ， 除 了 将 它 应 用 来 直接 测量 位 移 外 ,还 常 将 其 他 机 械 量 ， 如 压力 、 
振动 等 转换 成 位 移 量 进行 检测 。 
























































4.3 便携 式 隧道 断面 激光 测量 仪 











便携 式 隧 道 断 面 激 光 测 量 仪 除了 可 以 测量 隧道 断面 限界 外 ， 还 可 用 于 地 铁 、 矿 井 、 
房屋 等 的 各 种 建筑 物 限界 的 测量 。 另 外 ， 还 兼 有 激光 导向 、 激 光 水 准 、 激 光 准 直 等 方 
面 的 用 途 。 具 有 智能 化 程度 高 、 测 量 误差 小 、 实 时 快速 、 小 型 便携 等 特点 。 
4.3.1 便携 式 隧道 断面 激光 测量 仪 的 工作 原理 


在 系统 中 采用 了 光电 三 角 交 会 极 坐 标 测 量 原 理 ， 利 用 直角 三 角形 已 知 一 边 一 角 推 
算 男 一 边 长 的 方法 来 测量 断面 尺寸 ， 如 图 4-11 所 示 ， 测 量 半径 为 
























































隧道 纵 轴线 











图 4-11 测量 原理 图 
R=b x tana 


式 中 /一 一 仪器 基线 边 长 ， = 600mm; 

















a 一 一 跟踪 测量 角 。 

为 了 能 测 得 断面 上 多 个 R 值 ， 三 角形 4BC 的 基线 边 4B 必须 绕 垂 直 于 测量 断面 作 9 
角 的 扫描 旋转 。 在 扫描 过 程 中 可 以 连续 测量 ， 也 可 以 间隔 测量 。 测 量 精度 主要 取决 于 
a 的 测量 精度 。 

测量 角 a 的 计量 和 跟踪 过 程 利 用 激光 器 单 色 性 强 、 光 密度 高 、 发 散 角 小 的 特点 ， 
使 其 在 4 点 发 射 ， 在 隧道 辟 上 C 点 形成 光斑 。 在 8 点 设 光电 有 瞄准 跟踪 接收 头 ， 在 光电 
接收 头 里 ，C 点 的 漫 散射 光 被 透镜 聚焦 ， 干 涉 滤 光 片 滤 光 后 被 光电 倍增 管 接收 ， 其 光 
电信 号 经 放大 滤波 后 ， 送 入 单片机 系统 内 部 AZD 转换 器 进行 采集 处 理 ， 从 单片机 二 个 
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PWM 输出 口 输出 正 转 或 逆转 的 控制 信和 号， 经 站 型 滤波 器 ， 得 到 相应 的 正 转 或 道 转 直 流 
控制 电压 ， 经 功率 放大 驱动 伺服 电动 机 动作 ,经 i=12000 的 二 级 齿轮 和 一 级 蜗杆 传动 
后 ,使 光电 接收 头 自 动 严格 地 对 准 C 点 。a 角 跟 踪 范 围 为 68° ~ 87°， 其 跟踪 灵敏 度 小 
于 或 等 于 5”。a 角 的 计量 利用 固定 在 伺服 传动 轴 上 的 光电 计数 盘 和 可 逆 计 数 电 路 ， 其 
正 反 转 的 计数 脉冲 被 单片机 系统 采集 。a 角 的 计量 从 接收 到 光电 接头 初始 位 置 68° 的 三 
级 复位 信号 开始 。 这 样 ， 测 量 角 和 复位 角 分 辨 率 高 达 36”。 


4. 3.2 便携式 隧道 断面 激光 测量 仪 的 测量 形式 


扫描 角 9 的 计量 从 单片机 系统 接收 到 扫描 角 30° 复 位 信号 开始 ， 单片机 系统 根据 预 
置 的 扫描 间隔 输出 相应 的 控制 脉冲 ， 经 功率 放大 后 驱动 四 相 步 进 电动 机 ， 通过 i= 
12000 的 蜗杆 传动 ， 实 现 扫描 角 9 的 自动 扫描 。9 角 和 复位 角 分 辨 率 为 15”。 

新 型 便携 式 隧道 断面 激光 测量 仪 采 用 间隔 逐 点 采样 测量 形式 ,扫描 角 断 续 扫 描 间 
隔 可 在 1° ~99° 范 围 内 任意 预 置 。 扫 描 范围 从 30° ~330°。 其 自动 扫描 过 程 为 : 扫描 启 
动 一 扫描 暂停 一 测 角 有 瞄准 一 数据 采样 一 数码 显示 一 数据 打印 一 扫描 启动 等 ,扫描 完毕 
后 自动 返回 到 30° 初 始 位 置 。 


4. 3.3 便携 式 隧道 断面 激光 测量 仪 的 硬件 构成 


该 仪器 主要 由 单片机 、LED 数码 显示 器 、 键 盘 、 微 型 打印 机 、 步 进 电动 机 、 伺 服 
电动 机 、 通 讯 接口 、He-Ne 激光 器 、 光 电 倍 增 管 、 激 光电 源 、 快 速 充 电 电 路 、 镍 饥 蓄 
电池 组 、 数 据 掉 电 存储 器 、 仪 器 水 准 定 位 机 构 和 传动 机 构 等 组 成 ， 如 图 4-12 所 示 。 

该 便 件 系统 中 央 处 理 单元 采用 了 飞利浦 87C552 集成 芯片 ， 内 含 8K 字 节 RAM、8 
路 10 位 AD、2 路 PWM 输出 、6 个 8 位 0 口 等 。 仪器 显示 器 由 6 位 LED 共 阴 极 数码 
管 组 成 ， 其 段 选 由 74LS240 ( 反 相 输出 ) 了 驱动， 位 选 由 MC1413 驱动 。 仪 器 控制 键盘 由 
运行 键 、 功 能 选择 键 、 设 置 键 、 复 位 键 、 数 值 加 1 和 数值 减 1 键 组 成 。 测 量 角 68° 和 扫 
描 角 30° 复 位 信号 分 别 送 入 单片机 外 部 中 断口 INTO 和 INTI1。 光 电 计 数 盘 的 信号 经 可 首 
计数 电路 后 送 入 单片机 TO 和 Tl 口 ，CPU 内 部 定时 器 “计数 器 TO 和 Tl 均 被 设置 为 计数 
方式 。 来 自 光 电 倍增 管 的 光电 接收 信号 经 放大 滤波 后 ， 送 入 单片机 的 AZD 口 P5.0 
(ADC0) 。 根 据 AZD 转换 器 采集 的 光电 接收 信号 ,单片机 从 PWMI 和 PWM2 口 输出 相 
应 的 脉 宽 调 制 波 ， 经 滤波 后 形成 直流 控制 电压 ， 对 12V 直流 伺服 电动 机 进行 实时 控制 。 
不 仅 控 制 伺服 电动 机 的 转向 ， 而 且 控 制 其 转速 大 小 ， 以 最 短 的 时 间 对 准 光 点 。 扫 描 控 
制 脉冲 从 P1.0 ~P1.3 口 输出 ,经 功率 放大 后 ,驱动 直 流 12V 四 相 步 进 电 动机 。 


4. 3.4 便携 式 隧道 断面 激光 测量 仪 的 软件 设计 


该 仪器 的 设计 程序 主要 有 系统 主 程序 、 初 始 化 程序 、 中 上 断 服 务 程序 、 键 盘 扫描 子 
程序 、 键 盘 处 理 及 数据 处 理子 程序 、 打 印 子 程序 、 串 行 通信 子 程序 、 步 进 电动 机 驱动 
子 程 序 、 数 据 采集 及 PWM 输出 子 程序 、 报 警 子 程序 〈 当 光 点 接收 头 跟踪 不 到 光 点 或 仪 
器 故障 时 进行 声 光 报 警 ) 、 串 行 E2PROM 写 人 和 读 出 子 程序 等 。 
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到 一 一 激光 电源 一 镍 铬 荤 电池 组 人 交流 220V 
12MHz 
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图 4-12 硬件 组 成 框图 
4. 3.5 便携式 隧道 断面 激光 测量 仪 的 测试 项 目 和 结果 


1) 接收 灵敏 度 。 在 15 ~ 105m 范围 内 ， 接 收 灵 敏 度 能 满足 各 种 类 型 的 围 岩 和 衬砌 
测量 的 要 求 ， 对 白 墙 、 花 岗 岩 、 混 凝 土 、 紫 标 砂 岩 、 深 灰 石 灰 岩 、 痰 质 页 岩 和 煤 等 不 
论 在 干燥 或 水 饱和 状态 下 ， 均 有 良好 接收 强度 和 信 噪 比 。 

2) 表面 形状 跟踪 。 在 坑 洼 不 平 的 岩 体 表面 上 能 有 效 地 跟踪 。 试 验证 明 ， 本 仪器 接 
收 头 的 跟踪 明 视 范围 约 为 +15'， 对 10m 处 的 岩石 在 + 上 52cm 以 内 的 扫描 径 向 凸凹 跳动 ， 
仍 能 实现 平稳 的 跟踪 。 

3) 测量 精度 。 隧 道 高 度 和 宽度 的 测量 精度 为 +1 x10”， 能 将 多 个 隧道 断面 数据 
通过 仪器 通信 接口 传送 给 PC 机 ， 实 时 计算 隧道 面积 并 给 出 隧道 超 挖 或 欠 挖 的 结果 。 















































4.4 激光 准 直 仪 


4.4.1 激光 准 直 仪 的 工作 原理 
由 激光 器 发 出 一 束 激光 ， 用 望远镜 系统 使 光束 在 不 同 距离 上 聚焦 或 使 光束 截面 直 
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径 为 10mm 左右 ， 近 似 平行 。 它 的 亮度 左右 偏 移 指示 表 
分 布 对 中 心 而 言 是 对 称 的 。 可 用 诸如 四 
象限 光电 探测 器 来 寻找 光束 中 心 ， 该 中 
心 的 轨迹 为 一 直线 。 利 用 这 条 光束 作为 
准 直 和 测量 的 基准 线 ， 在 需要 准 直 的 点 
上 用 光电 探测 器 接收 ， 如 图 4-13 所 示 。 
四 象限 光电 探测 器 固定 在 被 准 直 的 工件 
上 ， 当 激光 束 照 射 至 四 块 光电 池上 时 ， 
产生 电压 V,，U,,，U,，U,。 利 用 两 对 
角 和 象限 (1 和 3) 与 (2 和 4) 的 差 值 决 
定 光 束 中 心 的 位 置 。 若 激光 束 中 心 和 探 
测 需 中 心 重 合 时 ， 由 于 四 块 光 电池 接收 图 4-13 ”激光 准 直 原 理 
相同 的 光 能 量 ， 此 时 指示 电表 指 零 ; 当 
激光 束 中 心 与 探测 器 中 心 有 偏 离 时 ， 特 有 偏差 信号 VU、 和 UU,。U=U,-U; U,=U,- 
U;， 其 大 小 和 方向 由 电表 指示 。 这 个 方法 比 用 人 眼 通 过 望远镜 瞄准 方便 ,精度 也 有 提 
高 。 但 其 准 直 精度 受 激光 束 本 身 的 特性 限制 。 大 要 求 得 到 很 高 的 准 直 精度 ， 则 须 使 激 
光束 具有 高 度 的 稳定 性 ， 以 及 激光 束 任 意 截 面 上 的 强度 分 布 有 稳定 的 中 心 。 
4.4.2 激光 准 直 仪 的 组 成 

激光 准 直 仪 主要 由 激光 发 射 器 、 扩 束 望 远 镜 、 光 电 接 收 靶 及 其 他 辅助 装置 组 成 ， 
如 图 4-14 所 示 。 激 光束 由 氨 氛 激光 器 产生 ， 经 扩 束 望远镜 射出 一 定 直 径 的 可 见 平行 光 
束 ， 光 束 横 截面 上 光 能 的 分 布 近 似 于 正 态 分 布 ， 每 个 截面 上 能 量 分 布 中 心 的 连 线 构 成 
一 条 理想 直线 ， 利 用 这 一 理想 直线 作为 准 直 测量 的 基准 线 。 
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图 4-14 激光 准 直 仪 的 组 成 























1. 激光 器 

目前 ， 仍 有 不 少 激光 准 直 仪 采用 单 横 模 〈TEM。) 输出 的 He-Ne 激光 带 ， 其 功率 约 
1 ~2mW， 波 长 632. 8nm。 对 这 种 激光 器 的 要 求 ， 主 要 是 光束 方向 的 漂移 要 尽 可 能 小 ， 
因为 激光 束 的 漂移 将 直接 导致 准 直 误 差 。 为 了 提高 准 直 精度 ， 在 激光 器 装置 上 可 采取 
以 下 一 些 减少 光束 漂移 的 措施 。 

1) 热 稳定 装置 。 这 种 装置 如 图 4-15 所 示 。 在 激光 器 外 壳 1 外 面 放 一 个 波形 管 2， 
其 作用 是 与 激光 器 外 表面 保持 良好 的 接触 。 波 形 管 采 用 导热 性 较 好 的 金属 材料 ， 如 不 
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锈 钢 或 磷 青 钢 。 波 形 管 的 周围 填充 有 低 导热 系数 和 高 比热容 量 的 绝缘 材料 3， 如 颗粒 状 


























的 氧化 镁 。 在 氧化 镁 的 外 面 是 由 导热 较 好 的 材料 制 成 的 套 简 4， 两 端 用 绝热 材料 环 将 波 
形 管 与 套 简 之 间 的 绝热 材料 封闭 住 。 整 个 装置 的 作用 是 使 激光 器 沿 长 度 方向 的 温度 梯 
度 减 少 ， 而 使 装置 工作 温度 维持 较 低 的 温度 ， 从 而 减少 变形 。 



































图 4-15 


2) 隔 热 装置 。 这 种 装置 制 成 
双 层 段 钢 外 壳 ， 如 图 4-16 所 示 ， 
包括 外 简 1 和 内 简 2， 都 不 钻 通风 
了 筷 ， 在 党 体 的 两 端 固定 有 环形 羡 
3。 外 简 1 和 内 简 2 之 间 有 一 个 气 
密 空 间 4, 或 留 空 或 填 上 绝缘 材 
料 或 充 人 惰性 气体 。 

3) 光束 补偿 装置 。 图 4-17 
是 光束 补偿 装置 ， 它 用 的 是 外 腔 
管 。 图 中 角 锥 棱镜 4 的 作用 是 使 
反射 到 激光 谐振 腔 平 面 反射 镜 5 
上 的 光束 总 是 平行 于 窗 6 上 的 入 
射 光 束 ， 它 与 棱镜 4 的 变动 无 关 。 
同样 ， 在 窗 6 上 的 输出 光束 总 是 
平行 于 窗 7 的 和 人 射 光 束 ， 也 与 棱 
镜 4 的 变动 无 关 。 因 此 ， 当 有 一 
个 扭力 使 棱镜 4 变动 时 ， 它 所 反 
射 的 激光 束 并 不 改变 它 原来 的 路 
程 。 而 且 ， 腔 反射 镜 8 和 5 的 位 
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带 热 稳定 装置 的 激光 管 
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图 4-16 带 隔 热 装 置 的 激光 需 
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图 4-17 带 光 束 补 偿 装 置 的 激光 融 
1，3 一 光 通 道 2 一 外 过 ”4 一 棱镜 
5，8 一 反射 境 6，7 一 窗 





置 靠 得 近 ， 实 际 处 于 相同 的 环境 条 件 ， 因 此 ， 两 个 面 之 间 的 相对 运动 很 小 。 所 以 ， 当 


壳 体 变形 时 ， 输 出 光束 相对 原来 的 位 置 只 有 很 小 的 横向 位 移 和 
4) 改进 腔 体 结构 。 如 图 4-18 所 示 ， 锥 形 有 








束 稳定 性 好 。 因 为 圆柱 形 腔 内 有 用 部 分 也 主要 丰 








子 内 游荡 ， 影 响 光 束 的 稳定 性 。 

















EE 圆 外 











朋 偏 移 。 





室 代 替 圆 柱 形 腔 可 提高 输出 功率 ， 且 光 

















E 形 的 ， 而 无 用 部 分 易 使 光束 在 管 





5) 增加 毛细 管 的 刚度 。 用 氧化 铝 陶瓷 制作 毛细 管 或 在 玻璃 毛细 管 上 涂 上 一 层 陶 
次 ， 可 以 增加 毛细 管 的 刚度 ， 减 少 漂移 约 30% 。 











2. 光学 系统 
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激光 器 出 射 的 是 高 斯 光束 ， 有 一 定 对 形 有 效能 ”无 用 等 离子 体 
发 散 角 。 为 了 进一步 改善 光束 的 方向 性 ， 
需 加 一 个 光学 系统 。 在 激光 准 直 仪 中 ， 
将 望远镜 倒置 使 用 ， 可 以 缩小 光束 的 发 
散 角 。 例 如 ,望远镜 的 角 放 大 率 为 10 
倍 ， 原 来 发 散 角 为 1mrad 的 激光 束 ， 经 
望远镜 后 其 发 散 角 缩小 为 0. 1mrad， 而 
光束 孔径 增 大 10 倍 。 

在 激光 准 直 仪 中 常 采用 开 普 勒 形式 
的 倒置 望远镜 。 如 图 4-19 所 示 ， 在 视 场 
光 盖 位置 上 (也 就 是 物镜 的 像 方 焦点 和 目镜 的 物 方 焦点 的 重合 点 上 ) 加 一 个 空间 滤波 
器 (小 孔 光 阅 S$) 以 消除 杂 散 光 ， 改 善 准 直 光束 的 质量 。 光 阑 的 直径 在 8km ~0. 01mm 
左右 。 当 加 上 空间 滤波 器 后 ， 输 出 光束 的 质量 将 有 很 大 改善 。 激 光斑 中 的 干涉 环 和 斑 
点 基本 消除 ， 有 利于 提高 仪器 的 对 准 精度 。 


二 


图 4-19 开 普 勒 倒 置 望 远 镜 
这 种 形式 的 望远镜 锐 简 较 长 ， 为 适应 某 些 使 用 上 的 要 求 ， 需 要 尽量 缩短 镜 简 。 这 
时 ， 可 考虑 改 用 内 调 焦 形式 的 倒置 望远镜 。 由 于 增加 调 焦 镜 ， 会 在 一 定 程度 上 增加 反 
射 杂 散 光 和 光 能 吸收 。 但 它 有 镜 简 短 、 体 积 小 的 优点 。 
半导体 激光 器 的 发 散 角 较 大 ， 常 用 一 准 直 物镜 (如 双 胶 合 物镜 : f=28mm,， DD = 
8mm) 将 其 发 散 角 压缩 至 3. 537mrad。 有 的 准 直 仪 中 还 采用 角 锥 棱镜 组 成 的 自 准 光路 ， 
如 图 4-20 所 示 。 





































































































图 4-18 改进 腔 体 结构 的 激光 需 








































































































图 4-20 带 角 锥 棱镜 的 自 准 光路 
3. 光电 探测 器 及 运算 电路 
在 准 直 仪 中 广泛 应 用 四 象限 光电 器 件 以 探测 光束 的 中 心 位 置 。 最 常用 的 是 硅 光 电 
池 ， 它 是 用 四 个 扇形 的 硅 光 电池 组 成 ， 也 有 的 是 一 片 整 的 硅 光 电池 正 交 切 开 V 层 或 P 
层 ， 形式 具有 公共 基底 的 四 象限 ， 如 图 4-21 所 示 。 
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四 象限 探测 器 中 每 片 硅 光 电池 的 转换 效率 应 该 一 致 ， 它 们 之 间 的 相对 位 置 亦 准 确 。 
光电 探测 器 一 般 排 成 对 角 线 形式 。1、3 两 片 探 测 垂直 方向 ，2、4 探测 水 平方 向 。 为 了 
补偿 对 角 方向 上 两 片 硅 光 电池 的 不 对 称 性 ， 可 采用 平衡 电阻 来 调节 ， 如 图 4-22 所 示 。 
































































































































光 
罗 平衡 电阻 
六 
图 4-21 四 象限 硅 光 电池 图 4-22 ”补偿 硅 光 电池 不 对 称 性 用 的 平衡 电阻 电路 














4.4.3 激光 准 直 的 应 用 实例 


激光 准 直 可 用 在 各 种 工业 中 ， 其 中 以 大 型 机 床 、 飞 机 制造 、 造 船 等 工业 的 应 用 最 
为 典型 。 

1. 直线 度 测 量 

如 图 4-23 所 示 ， 将 激光 准 直 仪 固定 在 机 床 床 身上 或 放 在 床 身 外 。 在 拖 板 上 固定 四 
象限 光电 探测 器 。 测 量 时 ， 先 将 激光 束 调 到 与 被 测 机 床 导 轨 大 体 平 行 ， 再 将 四 象限 探 
测 器 对 准 光束 。 若 测量 机 床 拖 板 运动 的 直线 度 ， 则 可 将 四 象限 的 信号 放大 后 输入 记录 
器 直接 记录 直线 度 的 曲线 。 若 测量 导轨 直线 度 ， 则 可 分 段 进行 测量 ， 读 出 每 个 测量 点 
相对 于 激光 束 的 偏差 值 。 








































































































床 身 


图 4-23 测量 导轨 直线 度 

在 测量 直线 度 时 ， 激 光 准 直 仪 较 自 准 直 仪 有 如 下 优点 : 

1) 测量 的 读数 是 被 测 点 相对 激光 束 的 偏 移 量 ， 因 此 ,测量 结果 无 需 进行 数学 处 
理 。 这 方便 了 测量 工作 的 进行 ， 并 且 比 较 直 观 ， 尤其 用 在 机 床 导 轨 的 调整 和 安装 更 显 
优越 。 

2) 在 测量 机 床 导 轨 不 直 度 时 ， 可 同时 测 垂直 和 水 平方 向 ， 因 而 大 大 提高 了 工效 。 

3) 由 于 采用 光电 转换 ， 所 以 容易 实现 自动 化 测量 ， 并 能 测量 机 床 的 运动 误差 。 

4) 用 普通 自 准 直 仪 测 长 轨 时 ， 光 能 损失 较 大 ， 因 而 成 像 不 够 清晰 ， 而 激光 能 量 
强 ， 适 合 于 长 导轨 测量 。 

2. 同 轴 度 测量 
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原 有 的 机 械 同 轴 度 检测 方法 是 利 
用 百 分 尺 、 千 分 表 及 测 际 规 ， 配 合 估 
计 和 试 错 法 进行 测量 。 这 些 方法 耗 时 
繁复 ， 仅 能 达到 0.0lmm 的 分 辨 率 ， 
难以 满足 精密 机 械 工 作 时 对 同 轴 度 的 
要 求 。 

大 型 柴油 机 轴承 孔 的 同 轴 度 ， 以 
及 轮船 轴 系 同 轴 度 的 测量 均 可 用 激光 
































准 直 仪 和 定 心 靶 来 进行 ， 如 图 4-24 所 图 4-24 测量 轴 系 工件 同 轴 度 
示 。 在 轴承 座 工 两 端的 轴承 孔 中 各 置 1 一 轴承 座 “”2 一 定 心 靶 “3 一 激光 准 直 仪 








一 定 心 革 2， 调整 激光 准 直 仪 3 使 其 光 
束 通 过 两 定 心 靶 的 中 心 ， 即 建立 了 直线 度 基准 。 再 将 测量 靶 依 次 放 人 各 轴承 孔 测 量 靶 
中 心 相 对 于 直线 度 基准 的 偏 移 值 ， 并 可 由 电表 指示 。 

3. 用 激光 准 直 系统 控制 鱼 直 孔 
用 激光 准 直 系统 控制 匀 125mm 炮 简 内 孔 ， 如 图 4-25 所 示 。 炮 简 锻 件 装 在 铅 孔 车 床 
上 ,将 匀 杆 移 问 旋转 的 炮 简 。 负 杆 的 结构 如 图 4-26 所 示 ， 激 光束 穿 过 通 孔 ,与 车 床 的 
旋转 中 心 共 线 。 四 象限 探测 器 装 在 铀 头 上 ， 使 铂 杆 在 前 进 过 程 中 保持 一 直线 。 当 负 头 
偏离 中 心 时 ， 误差 信号 驱动 一 个 液压 伺服 阀 ， 该 阀 控制 两 个 推力 台 使 鱼 尖 回 到 中 心 位 
置 。 
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图 4-25 ”激光 准 直 系统 控制 负 直 了 和 
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图 4-26 镜 杆 结构 
1 一 炮 简 ”2 一 中 心 探测 器 ”3 一 推力 台 ”4 一 链 杆 “5 一 铀 刀 





4.5 数字 显 微 硬度 计 

















数字 显 微 硬 度 计 是 一 种 精密 机 械 光 学 系统 和 电子 部 分 组 成 而 成 的 材料 硬度 的 测定 
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仪器 ， 它 既 能 单独 测定 硬度 ， 也 能 作 金 相 显微镜 使 用 ， 


并 测定 其 金 相 组 织 的 显 微 硬度 。 
4. 5.1 数字 显 微 硬 度 计 的 仪器 构成 
数字 显 微 硬度 计 是 在 现 有 显 微 硬度 计 的 基础 上 ， 配置 数字 摄像 部 件 ， 视 频 信 号 通 


























观察 和 拍摄 材料 的 显 微 组 织 ， 


过 与 计算 机 匹配 的 图 像 捕 捉 卡 实现 图 像 的 数字 化 ， 数 字 图 像 输入 计算 机 储存 、 和 远程 传 
输 、 打 印 输出 等 。 设 计 编制 实时 数据 测量 软件 ， 快 速 获得 试 样 硬度 测试 数据 ， 建 立 与 








测试 软件 相连 的 数据 库 。 对 测试 参数 与 测试 结果 存档 保存 ， 


其 工作 原理 图 。 


CCD 摄像 仪 





物镜 


日 镜 S| 
ND ~ 
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三 维 工 作 台 金 相 试 样 














图 4-27 数字 显 微 人 硬度 计 示 意图 


4.5.2 数字 显 微 硬 度 计 的 工作 方式 

















显 微 硬度 试验 是 一 种 微观 的 静态 


在 一 定 负荷 下 由 金刚 钻 角 锥 





便于 分 析 处 理 。 图 4-27 是 















































金刚 石 锥 体 压 头 








体 压 头 压 人 被 测 物 后 所 残 








硬度 ， 如 图 4-28 所 示 ， 其 基本 步骤 如 下 : 
1) 由 于 显 微 物镜 位 置 和 焦距 | 
都 是 固定 的 ， 故 调 焦 是 采取 工作 台 吕 | 



































上 升 ， 调整 金 相 式 样 与 物镜 的 相对 Ra Ee 


位 置 (Z 轴 方 向 ) 来 进行 。 


2) 调整 纵横 〈X， 了 轴 方 向 ) 
位 置 ， 在 视 场 里 找 出 式样 的 需 测 部 


位 。 


3) 粗 调整 X 轴 位 置 ， 





的 测试 部 正好 移 到 金刚 石 锥 











下 ， 然 后 按 
痕 。 


实验 压力 参数 





4) 粗 调整 工 轴 位 置 ， 











试验 方法 ， 显 微 便 度 计 则 站 


二 通过 光学 放大 ， 测 出 








留 的 对 角 线 长 度 来 求 出 被 测 物 的 
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镜 下 的 位 置 ， 进 行 观察 、 测 量 、 计 算 。 


4.5.3 数字 显 微 硬 度 计 的 控制 系统 


控制 系统 硬件 组 成 如 图 4-29 所 示 ,， 不 仅 电动 机 控制 卡 DMC204 直接 插 在 PC 总 线 捅 
槽 上 ， 它 可 提供 4 个 步 进 电动 机 的 高 性 能 控制 ， 还 提供 了 功能 强大 的 5C 函数 运动 库 
Windows 动态 链接 库 ， 可 实时 提供 每 轴 的 相对 /绝对 位 置信 息 、 运 动 中 可 变速 度 、 加 速 
度 和 减速 度 等 。 步 进 电动 机 采用 两 相 混 合式 ， 其 体积 小 ， 具 有 和 较 大 的 静 转 矩 ， 由 于 具 





有 保持 力矩 ， 断 电 时 运动 轴 也 不 易 产 生 位 移 。 
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图 4-29 控制 系统 硬件 简 图 

































































Z 轴 步 进 电动 机 通过 传动 为 8 的 蜗轮 蜗杆 与 微调 焦 手 轮 相 连 ， 手 轮转 一 圈 ， 升 降 


轴 (Z 轴 ) 移动 0.7Smm， 步 进 角 度 : 1.8° +0. 09° 


， 步 进 电 动机 脉冲 当量 : 0. 47pm/P， 


满足 调 焦 精 度 要 求 ,， X,Y 了 轴 方向 的 步 进 电 动机 脉冲 当量 : 5pm/P。 
光栅 尺 用 于 工作 台 位 于 原点 位 置 时 ,通过 Z 轴 
上 升 来 测量 放 在 指定 测量 点 的 试 样 的 高 度 ， 如 图 4- 





























30 所 示 ， 其 作用 是 在 物镜 下 拍摄 金 相 图 时 确定 工作 光栅 扩 








全 上 升 的 极限 位 置 (以免 碰 坏 物镜 )。 








PC 机 通过 界面 软件 ， 调 用 DMC204 的 运动 库 画 | 


数 ， 运 动 控制 由 DMC204 控制 板 处 理 ， 再 由 驱动 右 
驱动 步 进 电 动机 。 该 板 控制 多 个 运动 轴 以 独立 的 形 





| 
Pe 


~ 工作 台 原 点 位 置 


式 进行 点 位 运动 、 连 续 运 动 和 回 原点 运动 ， 它 的 多 
轴 插 补 函数 能 以 指定 的 矢量 速度 执行 线形 、 圆 弧 、 图 4-30 光栅 斥 与 工作 台 











椭圆 和 插 补 运动 。 
4. 5.4 数字 显 微 硬 度 计 的 硬件 部 分 
1. 基本 光路 














位 置 示意 区 




















为 实现 显 微 硬度 计数 字 化 ，CCD 的 安装 位 置 有 两 种 不 同方 法 ， 一 种 是 把 CCD 摄像 
头 安装 在 目镜 后 面 ， 但 此 时 目镜 出 射 的 是 平行 光 ， 所 以 摄像 头 必 须要 附加 成 像 透镜 ， 






































把 出 射 的 平行 光 在 CCD 靶 面 上 成 像 ， 男 一 种 方法 











志 显 微 压 痕 经 物镜 放大 后 ， 直 接 成 像 





在 CCD 靶 面 上 。 前 者 可 以 通过 使 用 不 同 的 镜头 ， 对 放大 率 进 行 放 大 或 缩小 《根据 视 场 
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外 要 求 而 定 )。 而 后 者 结构 简单 、 紧 凑 ， 有 诸多 优点 ， 其 光路 示意 图 如 图 431 所 示 ， 
压 痕 位 于 物镜 前 焦 面 之 外 ， 经 物镜 成 一 实 像 ，CCD 靶 面 与 像 平面 重合 。 

2. CCD 摄像 头 

CCD 是 电 耦 合 器 件 ， 它 由 
NxM 个 能 够 将 光 转换 为 电荷 
的 光敏 元 列 阵 组 成 ， 并 通过 集 
成 的 外 围 处 理 电 路 实现 电 了 扫 祖 一 一 
描 与 多 路 传输 ， 将 光学 图 像 在 fo 压 痕 实 像 位 置 
各 光敏 元 上 感光 的 电信 号 以 标 GH 上 -反射 棱镜 
准 信号 制式 和 输出， 实际 上 是 把 
光学 图 像 “ 分 割 ” 成 为 NxM 
个 单元 。 

























CCD 摄像 头 












































才 点 

数字 显 微 硬度 计 的 CCD WS 

为 ACE571 1/3” 彩 色 摄 像 头 ， 显 微 物 蚀 
其 基本 参数 为 : 有 效 像 元 数 

41 万 ; 感光 灵敏 度 0.8Lux， 物镜 前 焦点 

刘 号 输出 为 标准 PALZNTSC 制 ee 

显微镜 光 轴 


式 ; 靶 面 尺寸 4.4mm x 
3.6mm， 光 敏 元 列 阵 740 x 图 4-31 CCD 位 置 及 显 微 硬度 计 光 路 示意 图 
555; 各 光敏 元 尺寸 ( 像 元 中 心 到 中 心 ) 为 6.5 x6.5pm 。 

3. 摄像 头 机 械 调 节 

设计 加 工 的 机 械 接口 配件 ， 把 CCD 固定 在 显 微 硬度 计 目 镜 位 置 ， 使 物镜 放大 的 实 
像 成 像 于 CCD 靶 面 上 。 因 考虑 到 物 距 、 像 距 ( 即 CCD 靶 面 位 置 ) 、 放 大 率 之 间 存 在 相 
互联 系 ， 所 以 在 设计 机 械 接口 时 ， 必 须 使 CCD 靶 面 上 下 有 调节 机 构 ， 同 时 为 方便 最 终 
统 调 ， 还 需 使 CCD 在 平面 内 可 微调 。 
具体 地 ， 在 CCD 摄像 头 标 准 的 CS 接口 上 接 一 套 简 ， 套 简 与 目镜 管 滑 动 配合 ， 使 
之 可 以 利用 原 光 路 定位 ， 滑 动 可 以 调节 CCD 靶 面 位 置 。 固 定 CCD 的 固定 架 带 有 调节 机 
构 ， 以 满足 上 述 要 求 。 

4. 图 像 采 集 卡 

图 像 采 集 卡 将 摄像 头 得 到 标准 电视 PAL 制式 的 模拟 图 像 信 号 转换 为 数字 信号， 上 
实现 摄像 头 和 计算 机 之 间 的 接口 。 我 们 选用 的 采集 卡 是 Aver-EZ 动静 态 图 像 采 集 卡 ， 
静态 采集 分 辨 率 640 x480， 动 态 为 320 x240，15 帧 / 秒 ，PALZNTSC 制式 AV 输入。 由 
于 选用 的 是 动静 态 图 像 采 集 卡 与 AV 输入 端口 ， 所 以 既 可 以 以 高 的 分 辩 率 采集 静态 图 
像 ， 又 可 以 制作 数字 化 的 动态 图 像 。 采 集 卡 操作 界面 为 图 视界 面 ， 对 采集 的 图 像 以 
JPG、BMP、AVI 等 常见 文件 格式 存盘 保存 。 


4.5.5 数字 显 微 硬 度 计 的 测试 软件 及 数据 库 
功能 测试 软件 以 VB 作为 编程 工具 ， 全 可 视 操 作 界 面 ， 功 能 齐全 ， 使 用 方便 ， 并 连 
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接 数 据 库 ， 测试 结果 与 测试 条 件 存 人 数据 库 。 

图 4-32 是 软件 流程 图 ， 测 试 过 程 为 : 中 读 和 人 图像，@) 测 
出 压 痕 对 角 线 距离 ; 四 定 标 ; 加 算出 HV。 

对 压 痕 图 像 测试 过 程 中 ， 实 时 显示 二 取样 点 的 连 线 ， 使 
测量 取 点 情况 一 目 了 然 。 另 外 ， 可 设置 多 次 测试 取 平 均 ， 以 
消除 偶然 误差 。 多 次 测量 的 测试 取样 点 以 不 同 颜色 连 线 实时 
显示 ,便于 对 结果 的 分 析 讨 论 。 

本 系统 的 数据 库 为 关系 型 数据 库 ， 对 试 样 测试 参数 、 测 
试 结果 、 图 像 建 档 保 存 ， 并 可 以 多 种 途径 查询 ， 使 用 非常 方 
便 。 

内 置 的 材料 素材 数据 库 包含 : 

1) HV 与 其 他 硬度 间 的 关系 。 

2) HV 与 强度 间 的 关系 。 

3) 常用 机 械 零 件 对 应 的 硬度 。 

4) 某 一 硬度 范围 内 对 应 的 不 同 材 料 。 

5) 相同 材料 经 不 同 热处理 后 对 应 的 人 硬度 。 

该 测试 软件 与 数据 库 的 建立 ， 对 材料 性 能 分 析 研 究 、 数 
据 查询 提供 了 方便 的 手段 ， 并 有 利于 建立 自己 的 数据 档案 。 图 4-32 软件 流程 区 
数据 库 的 实施 框图 如 图 4-33 所 示 。 





















































































































































试 样 硬度 压 痕 压 痕 光学 显 微 放大 























图 4-33 数据库 实施 框图 


4.6 活塞 外 轮廓 测量 仪 
































活塞 是 内 燃 机 实现 能 量 转换 的 重要 部 件 之 一 ， 其 形状 及 加 工 精度 直接 影响 内 燃 机 
的 运行 可 靠 性 及 输出 功率 。 活 塞 的 横 截 面 形 状 及 活塞 头 部 与 裙 部 的 形 线 是 活塞 的 重要 
设计 参数 ， 因 此 活塞 型 面 的 测量 是 十 分 重要 的 。 

该 活塞 外 轮廓 测量 仪 可 自动 测量 活塞 外 轮廓 形 线 、 椭 圆 度 、 大 径 侦 角 的 精密 仪器 。 
具有 测量 精度 高 、 操 作 简 便 、 稳 定 可 靠 、 对 环境 适应 性 强 等 特点 。 活 塞外 轮廓 测量 仪 
的 技术 指标 见 表 4-4。 









































































































































表 4-4 活塞 外 轮廓 测量 仪 的 技术 指标 
































ee 活塞 直径 D<300mm 
测量 范围 es 
活塞 长 度 L<600mm 
Ge 椭圆 度 0 ~3mm 
测量 行程 
形 线 0 ~3mm 
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( 续 ) 
纵向 分 辩 率 0. 1mm 
角度 分 辩 率 0.5° 
传感器 分 辩 率 0.05pm 
传感器 精度 +0.001mm 
椭圆 度 重 复 测量 方差 <0.02mm 








4.6.1 活塞 外 轮廓 测量 仪 的 工作 原理 与 构成 





























活塞 外 轮廓 测量 仪 主要 用 于 测量 活塞 横 截 面 椭圆 度 和 活塞 头 部 与 裙 部 形 线 的 锥 度 。 
椭圆 度 是 指 活塞 横 截 面 椭圆 长 轴 与 短 轴 之 差 ; 锥 度 是 指 活塞 长 轴 方 向 纵 截 面 中 底部 与 
头 部 直径 之 差 。 

活塞 外 轮廓 测量 仪 的 系统 构成 如 图 4-34 所 示 ， 在 测量 过 程 中 ， 如 要 测量 活塞 横 截 
面 椭圆 数据 时 ， 调 整 测量 架 的 高 度 ， 使 测 涉 对 准 所 测 截 面 ， 计算机 控制 步 进 电动 机 1 
带动 回转 工作 台 转 动 ， 光 电 测 长 仪 将 测 得 的 数据 传 给 计算 机 ， 从 而 得 到 活塞 横 截面 的 
椭圆 度 和 大 径 偏 角 测量 数据 ; 当 要 测量 活塞 纵 向 形 线 数据 时 ， 回 转 工 作对 不 动 ， 步 进 
电动 机 2 通过 丝 杠 转动 带动 测量 架 治 工件 纵向 行进 ， 从 而 得 到 活塞 纵向 形 线 数据 。 计 
算 机 分 别 对 这 两 组 数据 进行 处 理 ， 然 后 将 处 理 结果 以 数据 或 图 形 的 形式 在 屏幕 上 显示 ， 
也 可 送 打印 机 打印 或 存 人 磁盘 永久 保存 ， 需 要 时 可 随时 调 出 。 


进 电动 机 2 功放 电路 
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图 4-34 活塞 外 轮廓 测量 仪 工作 原理 图 


4. 6.2 活塞 外 轮廓 测量 仪 的 硬件 系统 

系统 硬件 包括 机 械 结 构 、 计 算 机 、 传 感 器 及 控制 部 分 等 。 

(1) 机 械 结 构 活塞 外 轮 廊 测 量 仪 的 机 械 部 分 主要 由 回转 工作 台 、 立 柱 、 测 量 架 、 
工作 台 等 组 成 。 
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1) 回转 工作 台 。 回 转 工作 台 的 性 能 直接 影响 测量 仪 的 测量 精度 和 工作 性 能 ， 是 测 
量 的 关键 部 件 ， 其 作用 是 带动 被 测 零 件 进行 精密 分 度 和 作 精 确 灵 活 的 旋转 和 运动 。 

回转 工作 台 要 求 回 转 精度 高 ; 系统 刚性 好 ; 振动 少 ; 耐 磨 ; 发 热 小 ; 装配 、 调 试 
及 更 换 方便 。 所 以 回转 工作 台 采 用 高 精度 的 滑动 轴承 。 

2) 立柱 。 立 柱 是 形 线 测量 时 的 关键 部 件 ， 它 的 作用 是 使 电动 机 通过 丝 杠 带动 测 头 
架 沿 导轨 方向 转动 ， 从 而 使 传感器 、 测 量 架 沿 工 件 纵向 型 面 的 母线 上 下 移动 ， 完 成 活 
塞 形 线 的 测量 。 立 柱 的 传动 件 和 支承 件 分 别 采 用 高 精度 的 滚珠 丝 杠 和 滚动 导轨 以 保证 
上 下 运动 的 精度 。 

3) 测量 架 。 测 量 架 将 导轨 上 的 滑 
块 与 丝 杠 螺母 连接 在 一 起 ,使 装 在 上 
面 的 浮动 式 的 双 测 头 装 置 及 传感器 能 
够 灵活 地 运动 。 双 测 头 装置 与 测量 架 
之 间 采 用 滚动 滑 轨 机 构 ， 以 实现 双 测 
头 的 运动 ， 其 机 构 简 图 如 图 4-35 所 示 。 

4) 工作 台 。 工 作 台 主要 用 于 被 测 
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活塞 的 放置 与 定位 。 活 塞 以 止 口 定位 ， 
由 于 不 同 活塞 的 止 口 不 同 ， 因 此 测量 国定 山头 二 
仪 配备 有 止 口 胎 系列 ， 与 被 测 活塞 配 二 
套 使 用 。 
(2) 传感器 “测量 仪 的 传感器 采用 一 种 新 型 数字 化 通用 测量 仪 一 -光电 测 长 仪 ， 
它 除 有 传感器 外 ， 还 带 有 数 显 表 。 其 量程 为 0mm， 分辨 率 达 0.05km， 满 量程 绝对 误 














差 小 于 + 1pm， 性 能 稳定 ， 无 零 漂 ， 对 工作 环境 无 特殊 要 求 ， 使 用 时 如 同 千 分 表 ， 调 
整 非常 方便 。 光 电 测 长 仪 与 微机 采用 RS232 串 行 通信 ， 通 信 口 为 COM2 ， 直 接 将 测量 数 
据 传 给 计算 机 。 

光电 测 长 仪 由 光电 传感器 (光电 测 涉 ) 及 光栅 数 显 表 两 部 分 组 成 ， 光 电 测 长 仪 的 
结构 及 工作 原理 如 图 4-36 所 示 。 将 有 关 的 光学 及 精密 机 械 零 件 封 装 在 一 个 这 体内 形成 
光电 测 头 ， 其 外 形 像 千 分 表 ， 安 装 使 用 方法 也 几乎 与 千 分 表 一 样 。 活 动 框 架 的 中 央 装 
有 主 光栅 ， 框 架 的 两 端 通过 精密 配合 各 连接 一 根 小 轴 ， 轴线 严格 重合 ( 达 hm 量 级 ) 。 
敏感 元 件 的 布局 完全 符合 阿 贝 原则 ， 因 而 保证 了 测量 精度 很 高 。 

在 主 光栅 背后 安装 了 一 套 光 学 照明 系统 ， 前 面 装 有 一 块 指示 光栅 对 着 4 个 光敏 元 
件 。 测 量 时 ， 被 测 零 件 通 过 下 端 小 轴 末 端的 触 头 使 光栅 沿 着 小 轴 的 轴线 运动 ，4 个 光敏 
元 件 分 别 送出 4 列 正弦 信号， 相位 互相 差 90%。， 经 过 电缆 传送 到 数 显 表 。 数 显 表 的 核心 
元 件 是 超大 规模 集成 电路 的 单 片 微机 ， 如 图 4-37 所 示 。4 路 光电 信号 分 别 经 过 运算 放 
大 器 、 整 形 电路 、 微 分 电路 和 辨 向 电路 进行 可 道 计数 ， 同 时 光电 信号 经 过 A/D 变换 送 
和 单片机， 进行 相位 运算 ， 求 出 莫 尔 条 纹 的 细 分 数值 ， 莫 尔 条 纹 的 整数 与 分 数组 合 在 
一 起 ， 乘 以 光栅 常数 ， 便 构成 实际 测量 值 ， 通 过 数码 管 显示 在 面板 上 或 通过 RS232 直 
接 将 测量 数据 传 给 计算 机 处 理 。 

(3) 控制 部 分 计算 机 控制 段 数 据 处 理 部 分 包括 微机 、 控 制 接口 板 、 步 进 电 动机 
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到 4-36 ”光电 测 长 仪 工作 原理 
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P2.0~P2.3 
显 段 译 码 器 P1.0~P1.3 


























器 位 驱动 器 串 并 转换 器 
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键盘 P1.0~P1.3 









































图 4-37 电 测 长 仪 电气 框图 

了 驱动器、 电源 等 。 它 一 方面 控制 整个 测量 系统 的 运动 ， 另 一 方面 用 来 处 理 传感器 的 测 
量 数据 。 

控制 接口 板 是 连接 微机 与 外 部 器 件 的 交接 部 分 ， 通 过 微机 的 扩展 槽 实现 与 微机 之 

间 的 数据 、 状 态 和 信息 的 交换 。 在 本 系统 中 ， 主 要 接受 计算 机 发 出 的 电动 机 控制 信号 ， 

同时 把 电动 机 的 工作 状态 送 回 计算 机 。 接 口 板 采用 8255 可 编程 并 行 口 ， 信 号 输出 全 部 
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经 过 光电 隔离 。 

步 进 电动 机 驱动 器 需要 输入 的 信号 有 方向 信号 、 脉 冲 信 号 和 脱 机 信号。 
4.6.3 活塞 外 轮廓 测量 仪 的 软件 系统 

测量 仪 的 软件 框图 如 图 4-38 所 示 ， 图 中 指引 线 指出 了 各 功能 之 间 的 关系 ， 通 过 菜 
单 选项 可 以 进入 各 层 子 菜单 ， 例 如 ， 要 测量 椭圆 度 及 大 径 偏 角 参 数 ， 则 选 椭 圆 测量 ， 
然后 选择 测量 并 绘图 。 又 如 要 查看 以 前 数据 的 绘图 结果 ， 则 选 形 线 测量 ， 然 后 选择 查 
查看 测量 结果 ， 查 看 数据 绘图 。 
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图 4-38 ”软件 框图 
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软件 主要 功能 和 特点 是 ; 
1) 人 机 界面 良好 ， 支持 键盘 和 鼠标 操作 。 

2) 自 带 汉字 库 ， 节 省 内 存 开 销 和 硬盘 空间 ， 降 低 对 系统 的 要 求 。 
3) 具有 完善 的 测试 和 数据 图 形 处 理 功 能 ， 操 作 灵 活 方便 。 

4) 数据 、 图 表 均 可 显示 、 存 储 和 打印 。 

5) 系统 的 回转 工作 台 和 测 头 架 的 位 置 可 以 任意 调整 。 














4.7 激光 扫描 声学 显微镜 





激光 扫描 声学 显微镜 作为 一 种 新 型 高 分 辩 率 的 无 损 检 测 仪器 ， 具 有 实时 成 像 的 优 
点 ， 可 以 广泛 应 用 于 航空 航天 、 电 子 、 生 物 医学 、 冶 金 、 核 工业 及 食物 工业 上 ， 如 结 
构 陶 次 、 纤 维 增强 型 塑料 、1C 和 陶瓷 芯片 电容 塑料 封装 、 动 植物 活 组 织 层 析 等 等 方面 
的 无 损 检 测 。 它 可 以 准确 、 实 时 地 检测 非 金属 材料 内 部 的 缺陷 尺寸 ， 确 定 其 所 在 位 置 ， 
而 且 运 用 这 些 技术 还 可 以 获得 各 疝 同 性 、 均 匀 的 固体 材料 的 杨 氏 模 量 、 剪 切 模 量 、 泊 





























第 4 童 在 仪器 仪表 中 的 应 用 


" 15S1 . 








松 比 及 其 他 一 些 物理 特性 和 结构 特性 
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4.7.1 激光 扫描 声学 显微镜 的 工作 原理 


激光 扫描 声学 显微镜 的 典型 原理 图 如 图 4-39 所 示 。 样 品 放 在 工作 台 上 ， 由 压 





能 器 产生 的 高 频 连续 平面 波 以 一 小 
角度 人 射 ， 通 过 工作 台 和 样品 间 的 
耦合 液 (常常 用 蒸馏 水 或 惰性 液 
本 ) ， 最 终 ， 折 射 波 透 过 样品 (在 
样品 内 部 ， 由 于 超声 波 传播 需要 介 
质 ， 所 以 ， 遇 到 诸如 气孔 、 缝 隙 、 
分 层 等 缺陷 时 ， 部 分 被 反射 、 散 
射 、 吸 收 )， 并 在 与 人 射 声 源 相 反 
的 样品 最 上 层 表面 产生 了 带 有 样品 
内 部 微观 信息 的 微小 动态 波纹 ， 如 
图 4-40 所 示 。 

如 果 样 品 表 面 是 抛光 的 ， 那 么 
动态 波纹 就 对 在 上 面 聚 焦 扫 描 的 激 
光 进 行 调制 。 否 则 ， 就 必须 在 样品 
上 表面 紧 贴 着 半 透 明镜 面 的 工作 面 
板 。 当 然 ， 工 作 面 板 与 样品 间 也 要 
注入 看 合 液 。 这 样 ， 经 过 声 光 互 作 
用 (发 生 了 纳 曼 - 奈 斯 衍射 和 多 普 
勒 效应 ) ， 反 射 光束 中 含有 了 样品 
内 微观 结构 信息 。 由 于 声波 振幅 度 
很 小 即 10 ”~10“m 数量 级 ， 
所 以 仅仅 考虑 0 级 和 + 上 1 级 衍射 光 
束 。 如 果 光 敏 二 极 管 全 部 接受 所 有 
的 反射 光 ,， 它 的 输出 电流 全 是 直 
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图 4-39 激光 扫描 声学 显微镜 原理 图 



































图 4-40 声 光 





日 互 作 上 月 
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流 ， 因 为 到 达 光 敏 二 极 管 的 光 强 不 会 随 角 的 变化 而 变化 ， 所 以 就 必须 在 光敏 二 极 
放置 一 个 诸如 刀口 ( 见 图 4-39) 的 光缆 ,那么 输出 电流 就 含有 直流 部 分 和 反映 声波 信 
息 (样品 信息 ) 的 交流 部 分 ， 这 样 ，CRT 检测 器 就 可 以 以 1 帧 /30s 的 速度 “ 读 出 





振幅 图 像 。 
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激光 扫描 声学 显微镜 也 可 以 产生 声 干涉 岁 像 。 聚 焦 激 光束 在 扫 摘 过程 中 ， 由 于 声 
光 互 作用 而 产生 多 普 勒 效应 ， 经 过 光敏 二 极 管 转换 成 的 电信 号 与 压 电 换 能 器 产生 的 原 
声波 信号 的 电信 号 外 差 ， 在 CRT 监测 器 中 就 可 以 显示 出 带 有 样品 信息 的 声 干涉 图 像 。 























同时 ， 也 可 以 相应 得 到 关于 样品 信息 的 光学 图 像 。 
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4.7.2 激光 扫描 声学 显微镜 的 应 用 


1. 电子 陶瓷 

自 激光 扫描 声学 显微镜 问 址 以来， 国内 外 对 电子 陶瓷 的 力学 (声学 ) 性 能 参数 作 
了 较为 详尽 地 研究 。 对 于 多 层 陶瓷 电容 器 ， 如 果 内 部 存在 诸如 裂缝 、 脱 层 、 针 孔 、 分 
层 、 气 泡 、 空 洞 等 缺陷 ， 会 对 使 用 多 层 陶瓷 电容 器 的 整 机 可 靠 性 及 寿命 产生 严重 的 直 
接 影 响 ， 这 对 于 把 体积 小 、 比 容 大 等 优点 的 多 层 陶 咨 电容 器 应 用 于 对 可 靠 性 和 质量 要 
求 极 为 苛刻 的 航空 、 航 天 等 国防 领域 是 相当 不 便 的 。 为 此 ， 在 使 用 多 层 陶瓷 电容 器 前 
就 必须 对 之 进行 严格 的 检验 。 过 去 多 层 陶 次 电容 器 的 传统 检测 方法 主要 采用 破坏 性 物 
理 分 析 技 术 ， 其 主要 特点 是 随机 抽样 和 显 微 切 片 结合 ， 不 足 之 处 显而易见 。 

2. 生物 医学 领域 

观察 生物 体 组 织 时 不 需要 事先 进行 诸如 着 色 、 和 定 色 方面 的 样本 预 处 理 是 激光 扫描 
声学 显微镜 在 生物 医学 领域 的 主要 优势 ， 同 时 ， 由 于 激光 扫描 声学 显微镜 不 但 能 提供 1 
帧 /30s 的 声 图 像 ， 所 以 不 但 能 够 对 活 组 织 进行 实时 观察 ， 而且 还 可 以 对 这 些 生 物体 组 
织 的 弹性 参数 进行 动力 学 分 析 研 究 。 目 前 激光 扫描 声学 显微镜 已 经 成 功 地 研究 了 动物 
肝脏 、 皮 肤 、 老 鼠 大 脑 、 肉 性 牛 尿道 层 状 结构 。 国 外 学 者 运用 激光 扫描 声学 显微镜 对 
经 过 和 没有 经 过 刺激 的 青蛙 肌肉 进行 了 分 析 ， 研究 了 在 肌肉 中 的 声速 传播 特点 和 衰减 
率 。 他 们 还 运用 激光 扫描 声学 显微镜 对 狗 的 皮肤 进行 了 对 比 研究 ， 根 据 所 提供 的 声 图 
像 和 弹性 参数 ， 得 出 了 一 系列 重要 发 现 。 

3. 电子 材料 、 电 子 元 件 

电子 元 器 件 常常 是 分 层 的 ， 有 很 多 接口 。 激 光 扫 描 声 学 显微镜 对 电子 元 器 件 特别 
是 集成 电路 (IC) 和 陶瓷 芯片 电容 的 无 损 检 测 尤 其 实用 ， 可 以 对 集成 电路 引线 焊接 进 
行 无 损 检测 ， 并 能 获得 高 分 辨 率 的 声 显 微 图 像 。 从 中 可 以 发 现 : 声 图 像 清晰 地 看 到 了 
引线 的 好 坏 ， 而 光 图 像 比 较 模 糊 。 

国外 运用 激光 扫描 声学 显微镜 对 IC 和 陶瓷 芯片 电容 塑胶 封装 进行 了 详尽 的 无 损 检 
测 研 究 。 由 于 在 IC 和 陶瓷 芯片 封装 过 程 中 会 存在 焊接 不 良 、 空 除 、 微 裂纹 等 缺陷 ， 会 
在 使 用 中 过 早 地 报废 ， 有 时 还 会 造成 严重 后 果 。 为 此 ， 必 须 对 出 厂 的 IC 和 陶瓷 芯片 进 
行 严 格 检测 。 激 光 扫 描 声 学 显微镜 还 可 以 对 IC 塑胶 封装 进行 三 维 检测 ， 这 样 有 助 于 提 
高 产品 质量 ， 减 少 不 必 要 的 损失 。 

4. 高 级 复合 材料 

利用 激光 扫描 声学 显微镜 ， 可 方便 地 探测 纤维 增强 型 塑料 中 纤维 的 分 层 和 错位 。 
国外 学 者 对 含 碳纤维 增强 型 塑料 内 部 的 疲劳 断裂 、 冲 击破 裂 进 行 了 探测 ， 他 从 一 个 固 
定 方向 来 观察 一 个 八 层 的 含 碳 纤维 增强 型 塑料 板 ， 其 中 一 层 预 先 被 人 为 设计 成 含有 玛 
斜 错位 的 含 碳纤维 瑕 病 ， 用 激光 扫描 声学 显微镜 可 清楚 地 看 到 这 个 错位 区 域 。 因 为 激 
光 扫 描 声 学 显微镜 运用 高 频 超声 波 ， 含 碳纤维 成 了 超声 波 散射 体 ， 这 样 ， 由 于 波 的 散 
射 ， 图 像 中 出 现 了 许多 暗 线 ， 这 些 暗 线 与 预先 给 定 的 纤维 错位 方向 一 致 。 运 用 激光 扫 
描 声 学 显微镜 进行 无 损 检 测 中 ， 声 衰减 不 但 取决 于 和 人 射 角 而 且 取 决 于 声波 在 含 碳纤维 
增强 型 塑料 样品 中 的 传播 方向 ， 因 此 ， 只 要 选择 好 恰当 地 人 射 角 和 声波 的 传播 方向 ， 
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含 碳纤维 增强 型 塑料 样品 中 的 缺陷 就 容易 检测 到 。 


4.8 ”数字 微 镜 器 件 




















数字 微 镜 器 件 (DMD) 是 利用 微机 械 加 工 技术 在 芯片 上 制作 的 高 密度 快速 微 反 射 
镜 阵列 ， 并 通过 微 电 子 技术 控制 各 子 反射 镜 的 开关 位 置 ， 实 现 空间 光 的 调制 。DMD 是 
微机 械 与 微 电 子 相 结合 的 典型 ， 由 美国 德州 仪器 公司 的 科学 家 发 明 。DMD 器 件 可 以 用 
于 制作 监视 器 、 大 屏幕 投影 电视 等 。 与 目前 传统 的 阴极 射线 管 (CRT) 及 液晶 光 阀 相 
比 ，DMD 具有 高 亮度 、 高 清晰 、 低 成 本 等 优点 ， 具 有 巨大 的 市 场 潜力 与 广阔 的 应 用 前 
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4. 8.1 数字 微 镜 器 件 的 设备 结构 


DMD 的 单元 反射 镜 结构 和 电极 如 图 4-41 所 示 ， 在 每 个 CMOS 静态 RAM 上 面 有 两 
个 寻 址 电极 和 两 个 搭 接 电 微 反射 镜 饺 链 
极 ， 其 电压 值 由 静态 RAM 
单元 中 的 数据 控制 ， 在 电极 
上 面 是 反射 镜 支 撑 杆 、 扭 臂 
贸 链 和 铝 合 金 反 射 锐 。 微 反 
射 镜 有 三 个 状态 ， 工 作 时 有 
两 个 状态 。 与 静态 RAM 内 






























































数据 相关 的 静电 力 可 以 将 反 SCMOS 前 态 RAM 拱 接 电极 
射 镜 绕 扭 臂 匀 链 倾斜 + 10° 图 4-41 DMD 单元 结构 示意 图 


( 即 开 态 ) 与 - 10”( 闭 
态 ) ， 从 而 可 以 对 入 射 光 进行 调制 。 第 三 个 状态 是 反射 镜 处 于 水 平 位 置 的 状态 ， 这 种 状 
态 仅 出 现在 DMD 未 通电 或 被 复位 以 后 。 






































































































































图 4-42 所 示 为 DMD 反射 镜 的 转角 10 

与 寻 址 电压 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， ul 

要 达到 最 大 偏转 角 10”( 由 具体 结构 空 。 ,| 

间 决 定 ) ， 其 寻 址 电压 必须 超过 阔 值 电 。 及 

压 (为 15 ~20V 左右 ), 但 为 了 与 标准 ”器 外 

的 CMOS 寻 址 电路 兼容 ,通常 希望 达 “至 外 

到 5V 的 操作 电压 。 为 此 ,将 扭 臂 贸 链 7 
梁 与 搭 接 电极 都 接 上 一 个 负 的 偏 压 ， 2 : . 全 
可 使 寻 址 电压 大 幅度 降低 。 人 




















DMD 反射 镜 、 电 极 等 结构 的 制作 ”图 4-42 DMD 反射 镜 的 转角 与 寻 址 电压 的 关系 
工艺 与 下 层 的 CMOS 电路 是 完全 独立 的 工艺 。 其 制作 过 程 是 首先 在 CMOS 寻 址 电路 氧 
化 物 保护 层 上 刻 蚀 电极 接触 区 ， 然 后 溅 射 沉 积 铝 合金 ， 使 之 在 刻 蚀 槽 内 形成 欧姆 接触 ， 
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再 使 用 等 离子 体 刻 蚀 铝 合金 ， 形 成 电极 
结构 ， 接 着 覆盖 2 ~3pm 厚 的 有 机 衬 热 
层 ， 再 刻 蚀 支 撑 杆 开口 形成 图 4-43a 所 
示 的 结构 。 在 衬 垫上 溅 射 沉积 一 层 50 ~ 
100km 厚 的 铝 合 金 而 形成 贸 链 ， 采 用 等 
离子 体 沉 积 法 制作 一 层 掩 膜 氧 化 物 ， 并 
刻 刨 除 匀 链 以 外 的 区 域 , 溅 射 0.3 ~ 
0.5um 厚 的 第 二 层 铝 合金 横梁 结构 即 反 
射 镜 ， 再 用 等 离子 体 沉 积 法 制作 掩 膜 氧 
化 层 ， 刻 蚀 掉 掩盖 于 区 域 之 上 的 横梁 人 金 
属 层 ， 形 成 如 图 4-43b 所 示 的 结构 。 完 
成 上 述 制作 以 后 ， 贸 链 、 横 染 及 支撑 杆 
上 都 有 氧化 物 覆 盖 ， 用 等 离子 体 刻 蚀 氧 
化 物 覆 盖 层 ， 对 横梁 下 的 衬 垫 进行 各 向 
同性 刻 蚀 而 形成 空 除 ， 最 终 的 结构 如 图 
4-43c 所 示 。 


4.8.2 数字 微 镜 器 件 的 应 用 


目前 DMD 主要 应 用 于 投影 显示 的 领 
域 。 图 4-44 为 DMD 投影 显示 的 原理 图 。 
光源 与 DMD 器 件 的 表面 成 70" 倾 角 人 入 
射 ， 即 与 其 表面 法 线 呈 20" 角 。 当 微 反 射 
镜 倾斜 + 10" 角 时 ， 其 反射 的 光线 可 以 进 
入 投影 透镜 的 孔径 ， 由 投影 透镜 投射 于 
屏幕 上 ， 当 微 反 射 镜 倾斜 - 10" 时 ， 反 射 
光线 与 投影 透镜 的 光 轴 成 -40° 角 ， 偏 离 
出 透镜 的 孔径 。 同 样 ， 当 微 反 射 镜 处 于 
复位 状态 ， 即 保持 水 平时 ， 反射 光线 偏 
离 透镜 光 轴 - 20"， 也 不 能 进入 透镜 孔 
径 。 由 此 可 见 ， 当 微 反射 镜 处 于 开 态 
( 即 + 10? 倾 角 ) 时 ， 反 射 光 线 由 投影 透 
镜 投影 于 屏幕 上 ， 该 微 反 射 镜 所 对 应 的 
像 元 为 亮 ; 反之 ， 当 微 反 射 镜 处 于 闭 态 
时 〈 即 -10*" 倾 朋 ) 时 ， 该 微 反 射 镜 所 对 
应 的 像 元 为 暗 。 像 元 的 灰 级 是 通过 微 反 
射 镜 摆动 的 脉 宽 调制 来 实现 的 ， 像 元 的 
亮度 值 越 大 ， 即 该 像 元 所 对 应 的 微 反射 
镜 在 一 个 周期 内 处 于 开 态 的 时 间 越 长 ， 
















































































































































































横梁 氧化 物 ” 匀 链 氧化 物 
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图 4-43 ”DMD 的 制作 


工艺 过 程 











届 c) 最 终结 构 
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图 4-44 DMD 的 投影 显示 
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例如 ， 对 通常 的 8 位 系统 而 言 ， 有 256 个 灰 度 等 级 ， 当 某 像 元 的 灰 级 值 为 128 时 ， 该 像 
元 所 对 应 微 反 射 镜 处 于 开 态 的 时 间 为 整个 摆动 周期 的 一 半 。 由 于 人 眼 察觉 不 到 非常 快 
的 光 强 波动 ， 因 此 当 摆 动 周 期 很 短 ， 即 频率 很 高 时 ， 人 有 眼 接收 到 屏幕 上 各 像 元 的 亮度 
为 光 强 的 时 间 平 均值 ， 即 灰 度 图 像 。 

图 4-45 为 LED、CRT 和 DMD 投影 显示 系统 结构 原理 图 ， 其 中 图 4-45a 为 液晶 投影 
显示 系统 (LED) 的 结构 原理 图 。 光 源 发 出 的 光 由 三 片 滤 光 镜 滤 出 红 绿 蓝 三 元 色光 ， 
分 别人 入 射 到 各 自 的 液晶 光 阀 上， 由 液晶 光 阀 控制 每 个 像 元 红 绿 蓝 三 元 色 的 强度 ， 再 由 
统一 透射 投影 于 屏幕 上 。 图 4-45b 为 阴极 摄像 管 (CRT) 投影 显示 的 结构 ， 红 绿 蓝 三 个 
CRT 通过 各 自 的 投影 透镜 由 一 面 大 反射 镜 反 射 投影 于 屏幕 上 。 图 4-45c 为 单 片 DMD 投 
影 显示 的 结构 ， 光 源 发 出 的 光 由 聚 光 镜 汇聚 ， 通 过 同步 旋转 式 滤 色 轮 后 ， 人 射 到 DMD 
芯片 上 ， 由 DMD 反射 后 经 投影 透镜 投射 于 屏幕 上 。 相 比较 而 言 ， 大 部 分 的 CRT 投影 ! 
示 系 统 都 是 后 部 投影 式 的 ， 而 当前 的 LCD 投影 显示 大 多 是 前 部 投影 式 的 ，DMD 不 仅 可 
以 应 用 于 前 部 投影 的 场合 ， 也 可 以 应 用 于 后 部 投影 的 场合 。 此 外 ，DMD 显示 系统 效率 
至 少 比 LED 同样 的 显示 系统 高 2 ~3 倍 ， 而 CRT 由 于 受到 荧光 物质 发 光 效 率 的 限制 ， 
亮度 也 不 高 。 同 时 DMD 还 具有 分 辨 紊 高、 与 VLSI 工艺 相 兼 容 、 有 利于 大 批量 生产 、 
成 本 低 等 优点 ， 在 投影 显示 领域 中 的 应 用 前 景 极为 诱 人 。 








































































































































































































流量 投 六 中东 ， 阴极 射线 管 投 影 显示 
液晶 光 阅 屏幕 








投影 透镜 
























































图 4-45 LED，CRT 和 DMD 的 投影 显示 原理 
a) 液晶 投影 显示 结构 b) 阴极 射线 管 投 影 显 示 结 构 c) DMD 投影 显示 结构 

















4.9 激光 微 束 装置 











利用 激光 亮度 高 、 光 谱 纯 、 可 调谐 、 发 散 角 小 等 其 他 光源 没有 的 特点 ,将 激光 束 
用 光学 系统 加 以 聚焦 ， 形 成 非常 细 的 光束 ， 光 斑 直 径 小 到 几 微 米 ， 甚 至 十 分 之 几 微米 ， 
称 为 激光 微 束 。 理 论 上 讲 ， 聚 焦 后 的 光斑 直径 可 以 小 到 所 用 激光 波长 的 一 半 。 例 如 ， 
毛 离 子 激光 波长 是 0.488km， 理 论 上 可 聚焦 到 光斑 直径 为 0.244pm， 显然 所 用 激光 波 
长 越 短 ， 聚 焦 光 斑 直 径 就 越 小 。 

激光 微 束 可 以 对 细胞 肢体 进行 精细 而 巧妙 的 显 微 外 科 手 术 ， 这 种 显 微 外 科 手 术 较 
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常规 显 微 操 作 因 具 有 定位 准确 、 操 作 简 便 ， 可 对 细胞 靶 体 进行 选择 性 损伤 而 不 损伤 其 
领 近 部 位 等 优点 而 越 来 越 受 到 生物 、 医 学 和 化 学 界 的 注意 ， 至 今 已 发 展 成 为 激光 生物 
学 中 一 个 重要 领域 。 

激光 微 束 照 射 可 用 于 细胞 生物 学 和 细胞 遗传 学 的 一 些 基 础 研究 ， 在 分 子 遗 传 学 基 
础 上 ， 发 展 起 来 的 新 兴 科 学 遗传 工程 是 在 分 子 水 平 上 对 DNA 遗传 物质 进行 人 工 操 作 ， 
以 改变 生物 本 性 。 由 于 遗传 工程 是 在 体外 进行 人 工 操作 ， 可 以 完全 摆脱 传统 有 性 生殖 
过 程 和 种 属 的 限制 ， 实 现 种 间 遗 传 物 质 的 交流 ， 甚 至 可 以 把 动物 、 植 物 、 微 生物 乃至 
人 的 基因 重组 在 一 起 。 遗 传 工程 在 定向 改变 生物 方面 具有 预见 性 和 准确 性 . 从 而 为 人 
类 创造 和 培育 出 有 用 的 动物 、 植 物 和 微生物 新 品种 ， 及 治疗 人 类 遗传 病 提供 了 前 所 未 
有 的 有 效 手段 和 无 限 美好 的 前 景 ， 因 此 ,世界 各 国都 非常 重视 遗传 工程 的 发 展 。 


4.9.1 激光 微 束 装置 的 组 成 
激光 微 束 装置 主要 由 激光 器 、 显 微 镜 系统 及 监控 系统 三 部 分 组 成 。 


红宝石 、 氮 、 氛 、 毛 离 观察 
子 、 氮 分 子 及 有 机 染料 激光 器 

均 可 作为 光源 ， 也 可 用 准 分 子 | 
激光 器 。 在 图 4-46 中 采用 的 显 
微 镜 ， 既 可 将 激光 束 聚 焦 成 激 
光 微 束 ， 又 可 在 照射 以 后 立即 
观察 和 记录 微 束 的 效应 。 尤 其 
应 用 相差 显微镜 可 以 更 清楚 地 
观察 活 细胞 的 细微 结构 ， 比 较 
理想 的 激光 微 束 系统 ， 采 用 蔡 
司 显微镜 的 相差 neofluar 物镜 
聚焦 。 激 光束 经 45" 倾 斜 的 二 
色 分 光 镜 成 直角 向 下 反射 ， 进 
人 显微镜 系统 到 物镜 。 同 时 二 
色 分 光 镜 将 生物 样品 的 物 像 透 
射 到 观察 和 记录 系统 ， 而 阻止 
激光 微 束 在 样品 上 的 杂 散 光 ， 
以 利 观察 和 记录 。 其 中 采用 照 
相机 、 摄 影 机 或 电视 摄像 机 和 
监视 器 等 来 实现 观察 和 记录 。 图 4-46 激光 微 束 装置 
实验 过 程 中 ,样品 的 动态 变化 ， 特 别 是 辐 照 部 位 的 动态 变化 可 由 目镜 或 电视 荧光 屏 上 
连续 观察 ， 也 可 用 摄像 机 作 连 续 记 录 。 


4.9.2 激光 波长 的 选择 
激光 微 束 采用 的 激光 系统 ， 根 据 所 需 的 特定 波长 可 有 各 种 不 同 的 结构 。 例 如 ， 为 




























































































电视 摄像 机 或 照相 机 
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研究 核酸 的 光谱 待人 





可 选择 265nm; 研究 蛋白 质 的 光谱 特性 可 用 288nm 的 紫外 激光 ; 
研究 细胞 生物 色素 可 选择 530nm、488nm 和 514. Snm 波长 的 激光 ， 如 果 仅 仅 是 利用 激 
光 能 量 辐 照 细胞 ， 以 便 引 起 细胞 某 个 局 部 的 作用 ， 则 可 选择 红宝石 激光 。 


目前 可 供应 用 的 激光 器 有 1. 06nm 的 狼 激 光 器 ， 如 Nd-YAG 激光 器 ， 
































经 二 倍 频 可 得 
到 530nm 的 激光 ， 四 倍 频 可 得 265nm 的 紫外 激光 。 有 波长 随 工作 物质 种 类 和 浓度 不 同 
而 变 的 有 机 染料 激光 器 ， 以 及 红宝石 激光 器 等 。 

图 4-47 所 示 的 点 式 激光 微 束 系统 采用 了 Nd-YAG 激光 器 ， 输 出 激光 经 三 倍 频 变 为 
波长 为 355nm 的 紫外 激光 ， 脉 冲 能 量 为 1mJ]， 束 径 小 于 0. 5pm， 并 且 用 He-Ne 激光 器 
来 提供 指示 灯 。 

















图 4-47 Nd-YAG 激光 微 束 系统 





1 一 Nd-YAG 激光 器 ”2 一 倍 频 器 ”3 一 He-Ne 激光 器 ”4 一 分 东 器 
5 一 电子 快门 控制 器 ”6 一 光束 偏转 器 7 一 显微镜 8 一 显微镜 台 自动 控制 器 
9 一 电视 摄像 器 ”10 一 电视 荧光 屏 “11 一 光 笔 ”12，13，14 一 样品 盘 
细胞 样品 放 和 人 石英 盘 中 ， 样品 位置 可 以 在 电视 屏幕 中 显示 。 用 光 笔 指示 转移 点 ， 
通过 显微镜 台 自 动 控 制 器 使 样品 细胞 的 特定 点 移动 到 
微 束 系统 与 微机 结合 起 来 的 一 种 激光 精密 加 工 系统 如 










































































激光 微 东 下 ， 以 便 瞄 准 照射 。 将 
图 4-48 所 示 。 其 基本 构成 为 激光 


器 、 照 射 位 置 控制 、 图 像 处 理 三 个 部 分 。 
在 进行 激光 微 加 工时 ， 要 保持 细胞 活体 状况 ， 照 射 强度 应 充分 低 ， 对 生物 体 不 能 
有 丝毫 损伤 ， 其 主要 原因 和 
































二 生物 体 分 子 和 组 织 吸收 激光 而 产生 热 、 压 力 和 光化学 反应 
等 ， 由 此 可 能 造成 生物 体 的 组 织 被 切 开 和 蒸发 。 同 时 ， 必 须 将 照射 的 激光 束 聚 焦 到 远 
小 于 细胞 的 大 小 ， 其 照射 位 置 也 必须 精密 控制 。 
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要 将 照射 的 激光 束 正确 引导 到 
细胞 部 位 ， 必 须 有 精密 的 导 光 技 
术 。 该 系统 采用 数值 孔径 为 
0. 4mm， 对 紫外 区 域 透 射 率 高 的 物 
镜 的 光学 显微镜 。 控 制 聚焦 激光 的 
位 置 有 两 种 方法 ， 或 调节 试 样 ， 或 
调节 光束 自身 。 为 使 透镜 的 像 差 控 
制 在 最 小 限度 ， 并 使 聚焦 激光 经 常 
保持 恒定 状态 ， 调 节 光 束 自身 是 行 
不 通 的 。 所 以 ,用 压 电 元 件 电动 机 
使 显微镜 载 物 台 作 二 维 移动 ， 以 实 
现 样 品位 置 的 调节 。 这 种 压 电 元 件 
确认 移动 精度 在 1pm 以 下 。 

待 加 工 的 生物 体 细胞 的 显 微 像 
由 CCD 摄像 机 摄 录 ， 并 由 电视 监 
控 器 映 出 ， 也 可 送 入 图 像 处 理 机 进 
行 处 理 。 图 像 处 理 包 括 一 般 的 累 
计 、 相 减 、 加 强 等 处 理 外 ， 还 有 细 
胞 图 像 边 用 电视 监控 器 监视 ， 边 指 
定 照射 激光 的 位 置 ， 及 向 该 位 置 移 









































电视 监控 器 微机 
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CPIB 通 路 

















图 4-48 ”细胞 微细 加 工 用 激光 精密 激 加 工 系 统 的 框 攻 











动 显微镜 载 物 台 在 内 的 一 系列 机 械 动作 的 精密 控制 。 
整个 系统 中 ， 激 光 、 控 制 照射 位 置 及 图 像 处 理 都 由 一 台 微 机 进行 控制 ， 实验 者 只 
需 进行 试 样 的 调节 和 指定 激光 的 照射 位 置 ， 就 能 实施 所 需 的 精密 细胞 加 工 和 手术 。 
在 激光 微 束 装 置 中 ,激光器 和 显微镜 是 必须 的 ， 其 他 装置 则 是 为 了 便于 观察 和 获 


得 精确 的 结果 而 加 的 附加 装置 。 









































照射 强度 达到 一 定 程 度 后 ， 激 光照 射 可 引起 生物 体 组 织 变性 ， 甚 至 被 切割 。 激 光 
的 热效应 和 压力 效应 是 两 种 基本 效应 ， 一 般 认 为 ,连续 激光 照射 主要 是 热效应 ， 而 肪 
冲 照射 除了 热效应 外 ,还 存在 压力 效应 。 和 射 的 单 脉 冲 激光 照射 生物 组 织 的 过 程 中 ， 
受 照 的 组 织 吸收 了 激光 能 量 后 被 加 热 继而 汽化 。 而 在 组 织 汽化 之 前 ， 组 织 首先 被 激光 













































































融化 ， 因 而 形成 气相 、 液 相 、 凝 相 三 相 共 存 的 状态 。 在 气相 和 凝 相 之 间 的 液 相 是 瞬时 
形成 的 ， 气 体 分子 反 冲动 量 的 变化 所 产生 的 压强 把 液体 推 向 边缘 的 同时 激光 的 热效应 
又 把 该 部 分 液体 燕 发、 汽化。 所 以 ， 在 达到 稳 态 以 后 ， 相 位 边界 将 以 恒定 的 速度 向 深 


部 组 织 移动 。 








将 激光 俘获 法 与 激光 精细 加 工 两 技术 结合 起 来 ， 可 以 对 细胞 进行 俘获 、 转 移 、 回 
通 


转 、 切 断 、 穿 孔 、 移 人 人、 移植、 融合 等 几乎 全 部 细胞 操作 ， 并 可 


接触 、 安 全 的 远 距 离 控制 。 





过 使 用 激光 进行 非 
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4.10 激光 扫 平 仪 




















激光 扫 平 仪 是 在 传统 的 光学 扫描 仪 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 激光 扫描 仪器 ， 它 能 
提供 一 个 水 平 基准 平面 ， 可 以 通过 目 视 或 探测 器 在 一 定 的 半径 范围 内 控制 任 一 点 的 高 

















度 ， 具 有 很 高 的 扫 平 精度 和 更 远 的 作用 距离 ， 使 月 

















日 方便、 灵活 ， 工作 效率 大 大 提高 。 





它 在 各 种 建筑 施工 、 平 整 场地 、 机 场 建 筑 等 施工 工作 中 得 到 广泛 应 用 。 


4.10.1 激光 扫 平 仪 的 工作 原理 


激光 扫 平 仪 主要 是 由 激光 光源 、 回 转 五 
楼 镜 及 安平 底座 等 几 部 分 组 成 的 。 图 449 是 
它 的 结构 原理 图 。 

激光 经 扩 东 以 后 ， 由 旋转 五 棱镜 偏转 90? 
出 射 。 如 果 五 棱镜 绕 激 光 光 轴 旋 转 ， 则 出 射 
光束 扫描 出 一 个 与 光 轴 垂直 的 平面 ; 如 使 激 
光 光 轴 为 铅 垂 方向 ， 这 个 扫描 平面 即 为 水 平 
面 。 

实际 的 激光 扫 平 仪 中 ， 是 通过 调整 内 主 
体 的 水 平 来 保证 激光 光 轴 的 铅 垂 的 。 调 平时 ， 
先 用 粗 调 装置 把 内 主体 调整 到 自动 安平 装置 
的 工作 范围 内 ， 然 后 由 自动 安平 装置 自动 找 











































































































图 4-49 激光 扫 平 仪 的 结构 原理 
1 一 外 壳 ”2 一 内 主体 ”3 一 旋转 五 棱镜 
4 一 激光 器 及 扩 束 系统 5 一 自动 安平 装置 
6 一 粗 调 平装 置 7 一 底座 











平 。 这 样 ， 就 可 以 把 激光 扫描 平面 作为 测量 或 控制 的 基准 平面 ， 根 据 目 标点 处 的 光电 





接收 器 所 收 到 的 位 置信 号 来 确定 目标 所 在 面 偏离 水 平面 的 情况 。 


4. 10.2 激光 扫 平 仪 的 类 型 


根据 激光 扫 平 仪 的 工作 原理 ， 大 致 可 将 扫 
平 仪 分 成 三 类 : 水 泡 式 激光 扫 平 仪 、 自 动 安平 
激光 扫 平 仪 和 电子 自动 安平 扫 平 仪 。 

1. 水 泡 式 激光 扫 平 仪 

结构 原理 如 图 4-50 所 示 的 SJ2 型 激光 扫 平 
仪 ， 是 一 种 结构 较 简 单 、 成 本 较 低 的 水 泡 式 激 
光 扫 平 仪 ， 是 适宜 于 建筑 施工 、 室 内 装饰 等 施工 
工作 的 普及 型 仪器 。 激 光 二 极 管 2 发 出 的 激光 ， 
经 物 境 1 后 得 一 激光 束 ， 该 激光 束 再 经 五 角 校 镜 
6 后 ,分 成 两 束 光线 ,一 束 直接 通过 ,为 一 束 改 
变 90" 方 向 ， 仪 器 的 旋转 头 由 电动 机 4 通过 传动 
带 3 带动 旋转 ,使 形成 一 个 扫描 的 激光 平面 ， 仪 
器 上 设置 有 长 水 准 器 5， 用 于 安平 仪器 。 
















































































图 4-$0 ”SJ2 型 激光 扫 平 仪 


1 一 物镜 2 一 激光 二 极 管 。 3 一 传动 带 
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电动 机 5 一 长 水 准 器 
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2. 自动 安平 激光 扫 平 仪 

SJZ1 型 自动 安平 扫 平 仪 的 结构 如 图 4-51 所 
示 ， 它 利用 吊 丝 式 光 机 补偿 器 ， 以 达到 在 + 上 10' 范 
围 内 自动 安平 的 目的 ,不论 仪器 如 何 倾斜 ， 在 补 
偿 范 围 内 将 始终 保持 扫描 出 的 激光 平面 处 于 水 平 
面 内 ， 这 种 仪器 适合 于 振动 较 大 的 施工 场地 。 

仪器 工作 时 ， 发 光 二 极 管 1 发 出 激光 经 由 吊 
丝 悬 挂 的 物镜 3 后 ， 再 经 由 电动 机 4 带动 而 旋转 
的 五 角楼 镜 5 而 扫描 出 全 方位 水 平 激光 基准 面 。 
仪器 中 的 电子 线路 ， 可 改变 电动 机 转速 ， 并 达到 
无 级 变速 的 目的 。 

3. 电子 式 自 动 安平 激光 扫 平 仪 

光 机 式 补偿 器 结构 相对 简单 、 成 本 较 低 和 具 
有 一 定 的 抗 振 性 能 等 优点 ， 但 由 于 其 补偿 精度 随 
补偿 范围 的 增加 而 降低 ， 一 般 补 偿 范围 都 限制 在 
十 几 分 之 内 。 近 代 发 展 的 电子 自动 安平 原理 ,使 
安平 范围 可 扩大 至 10° 左 右 ， 并 且 具 有 和 较 高 的 稳 
定性 和 补偿 精度 。 

























































































图 4-51 SJZ1 型 扫 平 仪 
1 一 发 光 二 极 管 ”2 一 透镜 3 一 物镜 
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电动 机 ”5 一 五 角楼 镜 




















子 自 动 安平 系统 一 般 由 传感器 、 电 子 线路 和 执行 机 构 组 成 。 水 泡 式 传感器 由 玻 


璃 水 泡 内 充 有 导电 液 的 类 似 于 一 般 气泡 式 水 准 器 的 元 件 为 主体 ,玻璃 管 外 涂 有 金属 覆 














盖 层 ， 并 形成 两 个 对 称 的 电极 ( 见 图 4-52)， 两 个 电极 间 相 应 为 两 个 电阻 R 和 R,。 当 
气泡 居中 时 ,电阻 R, = R,; 当 水 泡 倾 斜 时 ， 气泡 发 生 位 移 ， 从 而 破坏 了 两 个 电阻 的 平 
衡 状态 ， 即 R 和 R, 不 相等 ， 从 而 使 与 传感器 电路 组 成 的 电 桥 失 去 平衡 ， 并 产生 相应 
的 电压 输出 ， 将 输出 信号 经 电子 处 理 并 放大 驱动 执行 机 构 ， 使 伺服 电动 机 产生 相应 的 
正 转 或 反 转 ， 保 持 电 桥 平 衡 ， 也 就 是 达到 了 电子 自动 安平 的 目的 。 传 感 器 除 用 电阻 的 





























方式 外 ， 也 有 用 电容 或 电感 的 传 感 元 件 。 






























































4.10.3 激光 扫 平 仪 的 工程 应 用 


图 4-52 电子 补偿 器 





在 工程 机 械 中 ， 经 常 要 涉及 地 面 平 整 的 问题 ， 如 平地 机 平整 地 面 、 推 土 机 平整 路 
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面 等 ， 大 都 要 求 所 平地 面 为 水 平 。 而 在 另 一 些 场合 ， 地 面 的 水 平 度 将 对 后 续 工 作 产生 
决定 性 的 影响 ， 如 盐池 的 平整 ， 池 面 的 水 平 度 将 直接 影响 盐 的 质量 和 产量 。 在 平整 盐 
池 时 ， 传 统 的 做 法 是 机 械 先 工作 大 致 推 平 ， 然 后 用 放水 观察 、 人 工 修补 的 办 法 来 修平 ， 
这 样 不 仅 使 平整 工作 效率 低 、 周 期 长 ， 而 且 池 面 的 质量 也 难以 得 到 很 好 的 保证 。 如 果 
使 用 激光 扫 平 仪 配 以 自动 反馈 闭环 控制 系统 ， 这 些 问题 就 能 得 到 极 好 的 解决 。 

如 图 4-53 所 示 ， 激 光 扫 平 仪 调 平 后 固定 在 待 平 池 面 的 中 央 ， 光 电 接 收 器 〈 采 用 光 
电池 阵列 ) 与 工作 镜 刀 固定 联结 ， 这 样 接 光 点 的 位 置 就 反映 了 地 面 的 相对 高 度 ， 根 据 
这 一 相对 高 度 就 可 判断 该 处 是 “高 点 ”或 “ 低 点 ”及 高 低 的 程度 ， 通 过 闭环 控制 系统 
相应 地 调整 铲 刀 的 高 低位 置 ， 以 削 去 高 出 的 部 分 或 补 平 低下 的 部 分 ， 实 现 地 面 的 自动 
平整。 
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图 4-53 ”激光 校准 盐场 平 池 机 的 工作 原理 
1 一 牵引 拖拉 机 “2 一 平地 机 主体 ”3 一 激光 接收 机 “4 一 激光 扫 平 仪 
以 上 测量 、 控 制 、 铲 刀 升 降 等 一 系列 动作 都 是 在 整 机 和 运行 过 程 中 实时 进行 的 ， 所 
以 可 以 大 大 提高 工作 效率 。 同 时 ， 激 光 扫 平 仪 和 光电 接收 器 均 有 很 高 的 精度 ， 从 而 使 
最 终 控 制 精度 得 到 很 好 的 保证 。 


4.11 数字 化 超声 波 探 伤 仪 



























































超声 波 探伤 是 无 损 检 测 的 一 种 重要 方法 ,广泛 应 用 于 铁路 机 车 检修 、 船 舶 制造 、 
压力 容器 检测 等 众多 领域 。 传 统 超声 波 探伤 仪 类 似 于 早期 的 示波器 ， 只 能 简单 地 显示 
回 波 信号 波形 ,测量 结果 只 能 通过 数 网 格 进行 人 工读 数 并 需 经 过 许多 中 间 计 算 环 节 才 
能 得 到 最 终结 果 ， 所 以 测量 精度 低 ， 误 差 较 大 ,测量 过 程 复杂 ， 探 伤 波形 也 不 易 保 存 ， 
难以 作 进 一 步 分 析 。 男 外 ,根据 超声 波 探伤 工艺 ， 检 测 某 工 件 前 需 在 特定 的 标准 试 块 
上 对 探伤 仪 进行 初始 调节 。 因 此 ， 每 台 探 伤 仪 每 次 外 出 探伤 只 能 检测 一 种 工件 ， 工 作 

计算 机 技术 的 发 展 使 得 数字 化 超声 波 探伤 仪 具 有 探伤 数据 的 采集 、 存 储 和 运算 功 
能 ， 实 现 了 探伤 过 程 中 的 缺陷 自动 判定 和 读 出 ， 缺 陷 位 置 和 当量 值 的 显示 ， 以 及 探伤 
结果 存储 、 回 放 和 打印 输出 ,解决 了 超声 探伤 的 可 记录 性 问题 ， 并 减少 了 人 为 因素 影 
响 ， 提 高 了 探伤 结果 的 可 信和 度 。 除 此 之 外 ， 可 利用 各 种 数字 信号 处 理 技术 提高 缺陷 的 
识别 能 力 和 定量 水 平 ， 并 为 各 种 超声 成 像 检 测 打下 了 良好 的 基础 。 
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4.11.1 数字 化 超声 波 探 伤 仪 的 基本 结构 


超声 波 探 伤 仪 的 基本 结构 框图 如 图 4-54 所 示 。 探 伤 仪 由 同步 电路 、 发 射电 路 、 接 
收 电 路 、 时 基 电 路 、 显 示 咒 、 电 源 和 超声 波 换 能 器 等 几 个 部 分 组 成 。 



































图 4-54 超声 波 探伤 仪 基本 结构 图 








1) 同步 电路 。 产 生 使 整个 仪器 协调 工作 的 同步 脉冲 信号 ， 同步 触发 发 射电 路 、 时 
基 电 路 及 闸门 电路 等 部 分 ， 以 便 在 显示 屏 上 稳定 地 显示 所 需 观 察 的 超声 回 波 脉冲 。 

2) 发 射电 路 。 产 生 高 压 〈 负 ) 脉冲 ， 激 励 超声 波 换 能 器 产生 高 频 振 荡 ， 从 而 形成 
脉冲 超声 波 ， 经 耦合 层 进入 被 检 构 件 和 材料 。 

3) 接收 电路 。 从 超声 探头 接收 到 的 微小 超声 信号 ， 经 压 电 品 片 转换 为 微弱 的 电 脉 
冲 信 和 号， 经 接收 电路 放大 后 显示 在 示波器 上 。 和 常规 超声 波 探 伤 仪 接收 电路 由 衰减 絮 、 
高 频 放 大 器 、 检 波 和 视频 放大 器 等 几 个 部 分 组 成 。 调 节 误 减 咒 实际 上 是 调节 放大 天 的 
增益 ， 以 便 使 所 观察 的 回 波 以 合适 的 高 度 显示 在 示 波 屏 上 。 

4) 时 基 电 路 。 实 际 是 方 波形 成 电路 和 锯齿 波形 成 电路 ,产生 的 锯齿 形 电压 波 加 到 
示 波 管 的 并 偏转 板 上 ， 以 使 光 点 从 左 到 右 重 复 扫描 ， 从 而 形成 脉冲 回 波 显 示 。 光 点 扫 
描 的 速度 〈 时 间 ) 要 与 声 在 被 检 工 件 中 传播 距离 (时间) 相对 应 。 


4.11.2 数字 化 超声 波 探伤 仪 的 系统 组 成 


数字 化 超声 波 探伤 仪 采用 单片机 智能 检测 技术 ， 系 统 由 主 、 从 CPU 及 相应 功能 模 
块 组 成 ， 如 图 4-55 所 示 。 
主 、 从 CPU 均 采 用 8031 单片机 。 其 中 ， 主 CPU 及 相关 模块 用 于 采集 、 存 储 探伤 
回 波 波形 并 根据 探伤 工艺 对 采集 的 波形 进行 处 理 及 其 相关 分 析 ， 管理 键盘 和 微型 打印 
机 等 ， 如 及 时 发 现 报警 闸 门 中 的 损伤 点 ， 测 量 某 一 回 波 的 幅 值 和 声 程 ， 进 行 工作 模式 
切换 等 ; 从 CPU 及 相关 模块 用 于 控制 示 波 管 显示 中 文 菜 单 、 回 波 波形 、 测 量 信 息 、 探 
测 结果 、 报 警 闸门 、 可 移动 标尺 等 。 主 、 从 CPU 按照 协议 通过 通信 模块 进行 信息 交 
换 。 





























































































































主 CPU 对 回 波 信号 进行 采集 ， 由 于 回 波 信号 的 脉冲 尖峰 非常 窄 ， 一 般 只 有 0.6 ~ 
1.0ks 左右 ,所 以 数据 采集 速度 要 求 非常 高 ,一 般 需 达 10M 以 上 (0.1ks 一 个 采样 
点 ) 。 本 系统 采用 了 CA3318 高 速 AD 芯片 进行 数据 采集 ; 采用 HM 62256-60 进行 瞬时 
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数据 存储 ; 并 利用 74LS 161 及 
74 LS 157 等 芯片 构成 DMA 控 
制 器 进行 存储 单元 的 地 址 修 
改 ， 提 供 相 应 的 读 写 控制 信号 ， 
从 而 满足 了 信号 高 速 采集 的 需 
要 。 









主 从 CPU 
通信 模块 

















由 于 采样 速率 高 、 回 波 间 
隔 长 ， 一 帧 波形 的 采样 数据 量 
高 达 30KB 以 上 。 为 了 实现 多 
帧 存储 ， 本 系统 采用 了 两 类 存 
储 器 。 其 中 ， 瞬 时 数据 存储 采 图 4-55 数字 化 超声 波 探 伤 仪 系统 功能 模块 
用 一 片 HM 62256-60 高 速 存 储 世 片 ; 长 期 数据 存储 则 采用 了 三 片 HM 628128-100 常规 
存储 芯片 ， 可 保存 十 帧 以 上 波形 数据 ， 并 都 具有 掉 电 保护 功能 。 利 用 示 波 管 扫 描 “ 间 阶 
将 瞬时 数据 从 高 速 存储 器 转 存 到 常规 存储 器 中 ， 从 而 成 功 地 解决 了 实时 采集 与 数据 存 
储 之 间 的 矛盾 ， 数 据 还 可 通过 通信 模块 传送 到 PC 机 作 进 一 步 处 理 。 
4.11.3 数字 化 超声 波 探 伤 仪 的 数据 采集 

该 系统 数据 采集 采用 了 高 速 A/D 芯片 CA 3318 ， 最 高 转换 速率 可 达 15MHz; 但 单 
纯 提 高 AZD 转换 速度 并 不 能 有 效 地 提高 系统 的 数据 采集 速度 。8031CPU 在 主 频 6MHz 
时 执行 一 条 指令 至 少 需要 2ks， 所 以 用 软件 控制 AD 转换 就 无 法 满足 系统 连续 高 速 采 
集 的 需要 ， 出 现 了 数据 采集 通道 的 “瓶颈 效应 ”。 为 了 消除 “瓶颈 效应 ”， 本 系统 采用 
了 全 硬件 的 控制 方法 ， 用 74LS 161 及 74LS 157 等 芯片 构成 DMA 控制 器 来 产生 总 线 信 
号 及 AZD 启动 信号 等 控制 信号 ， 并 保证 各 信和 号 时 序 上 的 协调 ， 电 路 原理 框图 如 图 4-56 
所 示 。 































































































图 4-56 ”高 速 采集 电路 框图 
在 采样 期 间 ， 总 线 进行 切换 ， 由 DMA 接管 总 线 控制 权 ，74LS 161 及 相关 电路 产生 
高 速 AZD 芯片 CA3318 的 启动 信号 、 瞬 时 存储 器 HM 62256-60 的 地 址 信号 A, ~ A 及 写 
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信号 WE， 并 可 进行 地 址 信号 的 HI2V +5V 

修改 ， 控 制 一 帧 波形 的 采集 结 ol 

束 。 采 集结 束 时 发 出 中 断 请 求 ov 

信号 通知 主 CPU 重新 接管 总 Rio 

线 。 一 帧 波形 采集 期 间 ， 不 需 ei 
CPU 参与 ， 消 除了 数据 采集 通 lnF 
道 的 “瓶颈 效应 ”，CPU 可 进行 Ru] 

其 他 工作 ， 如 数据 的 分 析 与 处 Rs 

理 ， 从 而 也 提高 了 CPU 的 工作 





效率 。 

探头 接受 到 的 回 波 信 号 需 于 4-57 采集 系统 前 园 放 大 带电 路 图 
经 前 置 放 大 器 放大 后 送 CA3318 进行 A/D 转换 ， 而 普通 放大 顺 的 动态 响应 速度 及 频带 
范围 均 不 能 与 此 处 的 尖峰 回 波 脉 冲 相 匹配 ， 所 以 本 系统 采用 分 立 元 件 自行 设计 了 一 前 
置 放大 内 ,其 电路 如 图 4-57 所 示 。 


4.11.4 数字 化 超声 波 探伤 仪 的 系统 软件 


该 仪器 的 系统 软件 采用 结构 化 、 模 块 化 的 程序 设计 方法 ， 各 模块 均 有 一 定 的 独立 
功能 ， 程 序 结构 清晰 ， 便 于 系统 的 功能 扩充 和 维护 。 

(1) 显示 模块 ”本 系统 显示 模式 多 ， 显 示 内 容 丰 富 。 可 显示 中 文 菜单 ; 显示 回 波 
波形 ; 显示 报警 闸门 、 可 移动 标尺 ; 显示 测量 结果 等 。 而 且 ， 在 不 同 的 工作 模式 下 显 
示 的 内 容 也 不 相同 。 系 统 采用 了 一 片 8031 作为 从 CPU， 用 从 CPU 及 其 相关 模块 来 控制 
显示 ， 其 中 汉字 显示 采用 笔画 法 ， 并 生成 了 专用 字库 ， 使 得 汉字 显示 清晰 、 美 观 ， 易 
于 控制 。 

(2) 通信 模块 ”该 模块 分 成 两 部 分 。 一 部 分 用 于 主 CPU 和 从 CPU 之 间 的 并 行 通 
信 ， 双 方 按照 一 定 的 协议 进行 通信 ， 传 送 的 信息 包括 测量 结果 、 标 尺 移动 量 、 报 警 闸 
门 调 整 量 、 菜 单 号 等 ; 另 一 部 分 用 于 主 CPU 与 PC 机 的 串 行 通信 ， 将 探伤 波形 及 探伤 
结果 等 相关 信息 传送 至 PC 机 做 进一步 分 析 、 处 理 或 存档 ， 如 在 PC 机 上 显示 工件 和 伤 
痕 的 位 置 模拟 图 ; 再 现 或 比较 多 帧 回 波 波形 ; 局 部 放大 回 波 波形 等 。 

(3) 键盘 管理 模块 ”系统 扩展 了 一 个 6 x6 的 小 键盘 ， 分 成 功能 键 和 数字 键 。 功 能 
键 用 于 选择 操作 类 型 ; 数字 键 用 于 参数 输入 。 当 键 按 下 时 向 主 CPU 申请 中 断 。 

(4) 打印 模块 ”该 模块 用 于 控制 微型 打印 机 PP40 打印 探伤 结果 、 缺 陷 回 波 等 。 

(5) 仪器 性 能 测试 模块 ”根据 无 损 探伤 工艺 要 求 ， 探 伤 仪 应 具有 性 能 测试 功能 ， 
测试 项 目 有 电 噪 声 电 平 、 垂 直线 性 误差 、 动 态 范围 等 12 项 。 当 选择 仪器 性 能 测试 菜单 
项 时 ， 系 统 能 自动 进行 性 能 测试 ， 并 给 出 提示 信息 及 测试 结果 。 

(6) 主 控 模块 ”该 模块 是 基于 超声 波 探伤 工艺 设计 的 ， 用 于 控制 探伤 流程 ， 实 现 
数据 的 采集 、 处 理 、 分 析 ， 并 调用 相应 的 功能 模块 实现 显示 、 打 印 。 系 统 探伤 由 多 级 
中 文 菜单 提示 进行 ， 主 菜单 如 网 4-58 所 示 。 

通过 数字 键 选择 即 可 进行 相应 操作 ， 如 选择 “现场 采样 ”"， 则 可 在 现场 对 工件 进行 
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探伤 ， 以 对 铁路 机 车 探伤 为 例 ， 其 工作 流程 如 图 4-59 所 示 。 








主 菜单 





[1] 初始 调节 


[5] 仪器 测试 
[6] 普通 探伤 














机 车 类 型 : 
L1] 蒸汽 机 车 
[2] 内 电机 车 


输入 机 车 号 、 
等 相关 参 













号 


轴 
数 







根据 机 车 
型 


图 4-58 数字 化 超声 波 探伤 仪 的 探伤 主 菜单 到 4-59 ”现场 探伤 流程 图 











4.12 市 有 集成 传感器 的 轴承 单元 




















带 有 集成 传感器 的 轴承 是 把 某 些 功能 的 传感器 与 轴承 结合 为 一 体 而 形成 的 独特 结 
构 单 元 。 如 带 有 运动 传感器 的 深 沟 球 轴承 ， 除 支承 旋转 轴 外 ， 还 可 以 测量 轴承 内 外 图 
的 相对 运动 。 有 时 也 称 这 类 轴承 为 智能 轴承 。 传 感 轴承 的 类 型 除 深 沟 球 轴承 外 ， 还 有 




















角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 及 圆柱 滚 子 轴承 。 
4. 12.1 和 带 有 集成 传感器 的 轴承 单元 的 结构 特征 

















带 有 和 集成 传 感 涡 的 深 沟 球 轴承 除 宽度 不 同 外 ， 其 他 主要 尺寸 及 内 部 结构 与 标准 深 
沟 球 轴承 相同 。 速 度 传感器 单元 附加 在 轴承 的 非 密封 端 〈 见 图 4-60) ， 传 感 器 座 安装 在 
外 圈 的 密封 槽 内。 设计 坚固 的 传感器 可 承受 轴 向 载荷 。 传 感 器 座 与 脉冲 发 生 环 之 间 的 
迷宫 式 密 封 可 使 轴承 免 受 污 染 ， 并 防止 轴承 内 的 润滑 脂 外 溢 。 屏 藏 的 电缆 以 圆周 方向 

















附 在 传感器 座 上 ， 不 受 张 力 ， 而 且 电 缆 几 乎 不 占 空 间 。 











用 粉末 烧结 的 铁 磁 材料 制 成 的 脉冲 发 生 环 或 计数 环 与 旋转 的 内 圈 一 体 ， 在 其 圆周 




















上 交替 分 布 着 极 性 相反 的 锯齿 状 永久 磁极 ， 齿 的 数目 也 就 





轴承 每 转 





周 产 生 的 脉冲 


数 取 决 于 轴承 的 尺寸 ， 如 表 4-5 所 示 。 外 加 上 的 传感器 座 中 安装 有 电子 单元 ， 其 主要 由 


永久 磁铁 和 霍 尔 传感器 构成 。 





“1660 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





表 4-5 轴承 参数 














轴承 内 径 /mm 发 后 环 齿 数 
不 大 于 20 48 
25，30，35 三 

大 于 40 
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葵 





图 4-60 ”传感器 轴承 单元 结构 
4. 12.2 和 带 有 集成 传感器 的 轴承 单元 的 工作 原理 


位 于 霍 尔 传感器 上 部 的 永 人 磁体 产生 磁场 ， 人 磁力 线 通 过 霍 尔 传 感 器 ， 再 通过 脉冲 发 
生 圈 上 的 齿 及 霍 尔 传感器 的 外 部 回 到 永 给 出 信号 360° + 
磁体 上 。 由 于 脉冲 发 生 环 的 旋转 ， 每 次 齿 
通过 传感器 的 下 面 时 ， 磁 场 强 度 增 加 ; 每 





信号 1 
次 齿 的 间隙 处 于 传感器 的 下 面 ， 永 磁体 产 
生 磁 力 线 的 流动 几乎 被 隔断 。 每 次 磁场 的 





变化 ， 霍 尔 传感器 部 被 触发 。 霍 尔 发 生还 
产生 的 正弦 模拟 信号 由 Schmitt 触发 器 转 


变 为 如 图 4-61 所 示 的 方 波 信号 ， 通 过 一 pe 
个 带 有 活性 驱动 晶体 管 的 输出 平台 及 电 




















缆 线 传递 到 用 户 电子 处 理 单元 。 输 出 电路 | 
见 图 4-62， 传 感 器 的 操作 电压 为 5 ~24V。 90° 相 位 移 


轴承 的 速度 为 脉冲 频率 与 脉冲 发 生 环 上 
齿 数 之 比 ， 霍 尔 传感器 的 最 大 转换 频率 为 
20kHz， 所 测 得 轴承 的 转速 可 接近 于 0。 若 只 测量 速度 ， 仅 需 一 个 霍 尔 传感器 。 使 用 两 
只 传感器 时 ， 还 可 测量 转动 的 状态 。 根 据 转 动 的 状态 ， 产 生 一 个 相位 移 90° 的 信号 。 除 
此 之 外 ， 第 二 个 传感器 可 以 增加 每 转 的 脉冲 数 。 





图 4-61 输出 信号 
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4.12.3 寓 有 集成 传感器 的 轴承 单元 的 特点 


带 集成 传感器 的 轴承 与 外 置 步 进 记录 器 或 编 
码 器 相 比 具有 如 下 优点 : 

1) 成 本 低 。 传 感 器 轴承 价格 比 外 置 步 进 记 
录 器 或 编码 器 的 低 50% 。 ~、 

2) 需求 空间 小 。 有 传感器 的 深 沟 球 轴承 内 | Et 
外 径 与 标准 的 深 沟 球 轴承 一 样 ， 仅 宽度 增加 
8mm; 在 圆周 上 有 节省 空间 的 电缆 输出 口 ， 且 电 
费 不 受 张力 。 图 4-62 输出 电路 

3) 装配 简单 。 传 感 器 轴承 是 可 以 直接 安装 使 用 单元 ， 不 需 调节 ， 并 带 有 防 转 系 
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统 。 








4) 轴承 不 需 维护 。 和 标准 的 深 沟 球 轴承 一 样 ， 一 端 带 有 防 尘 盖 或 密封 ， 男 一 端 带 
有 间 际 密封 ,终身 润滑 。 

5) 可 用 作 有 定位 的 轴承 。 坚 固 的 传感器 外 壳 允 许 承 受 轴 向 载荷。 

6) 测量 准确 度 高 。 脉 冲 频率 高 且 分 辨 误差 低 ， 角 分 辨 率 可 达 1. 4°。 


4.12.4 审 有 集成 传感器 的 轴承 单元 的 应 用 领域 


带 集成 传感器 的 轴承 除 支 夭 转动 轴 外 ， 还 可 测量 2 个 套 圈 间 的 相对 和 运动。 传感器 
用 于 记录 旋转 的 速度 和 方向 ， 从 这 些 数据 可 以 获得 角速度 及 转速 。 

在 控制 工程 方面 ， 为 了 监控 各 种 设备 及 自动 地 运行 这 些 信息 的 需求 也 日 益 增 加 。 
带 传感器 轴承 的 应 用 包括 轿车 、 火 车 、 又 车、 升降 机 和 电梯 、 造 纸 机 械 、 频 控 的 三 相 
异步 电动 机 、 机 床上 的 变速 电动 机 、 皮 带 传 送 机 、 纺 织 机 械 和 打包 机 。 其 中 一 个 典型 
的 例子 是 传感器 轴承 在 带 有 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 车 辆 上 的 应 用 ， 轮 纹 轴 承 中 的 传 
感 咒 能 测 车 轮 的 速度 变化 ， 车 载 计 算 机 可 根据 这 些 变化 做 出 相应 的 反应 ， 这 种 装 有 传 
感 器 轴承 的 车 轮 以 “智能 轮 ” 而 著称 。 
























































4.13 扫描 隧道 显微镜 


1982 年 ， 志 界 上 第 一 台 扫 描 隧 道 显 微 镜 (Scanning Tunneling Microscope，STM) 诞 
生 ， 这 标志 着 人 类 进入 了 直接 观察 原子 、 操 纵 原 子 的 新 时 代 ， 标志 着 在 原子 和 分 子 水 
平 根据 人 们 的 意愿 设计 、 修 饰 、 加 工 、 创 造 新 的 物质 结构 与 特性 成 为 可 能 。 使 人 类 能 
够 实时 地 观测 到 原子 在 物质 表面 的 排列 状态 和 与 表面 电子 行为 有 关 的 物理 化 学 性 质 ， 
对 表面 科学 、 材 料 科 学 、 生 命 科学 及 微 电 子 技术 的 研究 有 着 重大 意义 和 重要 应 用 价值 。 

作为 一 种 新 型 的 表面 分 析 工 具 的 扫描 隧道 显微镜 ，STM 实际 上 就 是 一 个 由 电子 计 
算 机 操纵 控制 的 长 探 针 ， 它 的 一 头 变 得 越 来 越 细 ， 细 到 尖端 就 具有 几 个 原子 的 厚度 。 
利用 探 针 和 材料 平面 间 的 电流 ， 科 学 家 们 可 以 用 STM 调度 材料 平面 上 的 原子 ， 而 且 通 
过 调节 电流 的 大 小 ， 可 逐个 地 把 原子 吸 起 来 并 放置 到 其 他 地 方 。 
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4. 13.1 扫描 隧道 显微镜 的 工作 原理 


扫描 隧道 显微镜 是 根据 量子 力学 中 的 隧道 效应 原理 ， 通 过 探测 固体 表面 原子 中 电 
子 的 隧道 电流 来 分 辨 固体 表 面 形 貌 的 新 型 显 微 装 置 。 根 据 量子 力学 原理 ， 由 于 电子 的 
隧道 效应 ， 金 属 中 的 电子 并 不 完全 局 限于 金属 表面 之 内 ， 电 子 云 密 度 并 不 是 在 表面 边 
界 处 突变 为 零 。 在 金属 表面 以 外 ， 电 子 云 密 度 呈 指数 衰减 ， 衰 减 长 度 约 为 lnm。 用 一 
个 极 细 的 、 只 有 原子 线 度 的 金属 针尖 作为 探 针 〈 见 图 4-63) ， 将 它 与 样品 的 表面 作为 两 
个 电极 ， 当 样品 表面 与 针尖 非常 靠近 (距离 <1lnm) 时 ,两 者 的 电子 云 略 有 重合 ， 如 
图 4-64 所 示 。 奉 在 两 极 间 加 上 电压 ， 在 电场 作用 下 ,电子 就 会 穿 过 两 个 电极 之 间 的 势 
侍 ， 通 过 电子 云 的 狭窄 通道 流动 ， 从 一 极 流向 男 一 极 ， 形 成 隧道 效应 电流 。 该 电流 的 
大 小 对 两 电极 之 间 的 距离 变化 极为 敏感 ， 两 电极 间 的 距离 每 增加 0. 1nm， 隧 道 效应 电 

















































































































流 就 大 约 减 小 一 个 数量 级 。 这 样 ， 我 们 把 探 针 固定 在 某 一 高 度 上 ， 沿 样品 表面 扫描 ， 

由 于 样品 表面 起 伏 ， 电 极 距 离 产 生变 化 ， 就 会 得 到 大 小 不 同 的 隧道 效应 电流 ， 通 过 记 

录 该 电流 的 变化 , 便 可 反映 出 样品 表面 原子 的 排列 情况 。 
> 

















图 4-63 STM 针尖 图 4-64 金属 表 男 


由 于 STM 具有 原子 级 的 空 
间 分 辨 率 和 广泛 的 适用 性 ， 国 
际 上 掀起 了 研制 和 应 用 STM 的 
热潮 ， 推 动 了 纳米 科技 的 发 展 。 
利用 STM， 可 以 对 材料 表面 进 
行 纳米 加 工 ， 包 括 对 原子 、 分 
子 的 操纵 ， 对 表面 进行 刻 蚀 。 
1990 年 4 月 ,美国 国际 商用 机 
器 公司 的 科学 家 宣布 ， 他 们 用 
扫描 隧道 显微镜 操纵 氨 原 子 ， 
用 35 个 原子 排出 了 “IBM” 字 
样 ， 如 图 4-65 所 示 。 


与 针尖 的 电子 云 


















































图 4-65 用 35 个 氨 原 子 排列 的 “IBM” 字 样 
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4.13.2 扫描 隧道 显微镜 的 设备 组 成 


通常 ， 扫 描 隧道 显微镜 由 扫描 隧道 显微镜 主体 、 控 制 电 路 、 高 分 辨 图 像 显 示 终 端 
和 控制 计算 机 (测量 软件 和 数据 处 理 软件 ) 四 大 部 分 组 成 。 扫 描 隧道 显微镜 主体 包括 
针尖 的 平面 扫描 机 构 、 样 品 与 针尖 间距 控制 调节 机 构 及 系统 与 外 界 振动 的 隔离 装置 。 

常用 的 STM 针尖 安 
放 在 一 个 可 进行 三 维 运动 
的 压 电 陶 次 支架 上 ， 如 图 
4-66 所 示 ,，L.、、L,、L, 分 
别 控制 针尖 在 x*、y、z 方 
向 上 的 运动 。 在 ZL,、L, 上 
施加 电压 ， 便 可 使 针尖 沿 
表面 扫描 ; 测量 隧道 电流 
1, 并 以 此 反馈 控制 施加 
在 L, 上 的 电压 V,; 青 利 
用 计算 机 的 测量 软件 和 数 
据 处 理 软 件 将 得 到 的 信息 





























在 屏幕 上 显示 出 来 。 图 4-66 STM 工作 原理 图 
扫描 隧道 显微镜 的 图 


像 表 达 方 式 基 本 上 可 分 为 两 种 。 一 种 为 灰 度 像 ， 即 把 样品 表面 高 低 的 变化 表达 为 颜色 
的 深浅 ， 最 为 常见 。 如 晶体 硅 的 表面 结构 的 STM 像 和 固定 在 晶体 刍 表 面 的 茶 分 子 的 
STM 像 ， 网 中 的 白色 斑点 代表 表面 凸 起 的 一 个 个 小 包 ， 是 硅 或 碳 原子 在 表面 的 排列 状 
态 。 黑 色 斑 点 则 代表 表面 一 个 个 止 谷 。 灰 度 像 中 葵 分 子 六 元 环 结构 清晰 可 辨 。 另 外 一 
种 图 像 表达 方式 为 线 扫描 像 ， 即 把 样品 表面 高 低 的 变化 参数 Z 加 上 图 像 纵 坐标 了 的 变 
化 对 图 像 的 横 坐 标 X 作 图 而 来 。 


4. 13.3 扫描 隧道 显微镜 的 工作 方式 


STM 有 恒 电流 模式 和 人 恒 高 度 工 作 模式 两 种 工作 方式 ， 恒 电流 工作 模式 如 图 4-67 所 
示 ， 此 时 电流 1 不 变 ， 针尖 随 着 样品 表面 的 高 低 (z) 起 伏 作 相同 的 起 伏 运动 。 利 用 一 


套 电 子 反馈 线路 控制 隧道 电 pe 
流 1， 使 其 保持 恒定 。 再 通过 
计算 机 系统 控制 针尖 在 样品 x 
表面 扫描 ， 即 使 针尖 沿 +、y OO 4 
两 个 方向 作 二 维 运动 。 由 于 7 

要 控制 隧道 电流 工 不 变 ， 针 | 


尖 与 样品 表面 之 间 的 局 域 高 “一 epeeeoceeeoeeeeeo 
度 也 会 保持 不 变 ， 因 而 针尖 
就 会 随 着 样品 表面 的 高 低 起 









































图 4-67 恒 电 流 工作 模式 
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伏 而 作 相同 的 起 伏 运动 ， 高 度 的 信息 也 就 由 此 反映 出 来 。 这 就 是 说 ，STM 得 到 了 样品 
表面 的 三 维 立 体 信 息 。 这 种 工作 方式 获取 图 像 信 息 全 面 ， 显 微 图 像 质 量 高 ， 应 用 广泛 。 


恒 高 度 工作 模式 如 图 4-68 =| : 
所 示 ， 高 度 z 不 变 ， 电 流 发 生变 
x 


化 。 在 对 样品 进行 扫描 过 程 中 


保持 针尖 的 绝对 高 度 不 变 ， 于 

是 针尖 与 样品 表面 的 局 域 距离 7 
将 发 生变 化 ， 隧 道 电流 的 大 小 

也 随 着 发 生变 化 ; 通过 计算 机 | peoos orooorron, 


记录 隧道 电流 的 变化 ， 并 转换 

成 图 像 信号 显示 出 来 ， 即 得 到 国 468 各 硬度 书 作 售 式 

了 STM 显 微 图 像 。 这 种 工作 方式 仅 适用 于 样品 表面 较 平坦 、 组 成 成 分 单一 (如 由 同一 
种 原子 组 成 ) 的 情形 。 从 STM 的 工作 原理 可 以 看 到 : STM 工作 的 特点 是 利用 针尖 扫描 
样品 表面 ， 通 过 隧道 电流 获取 显 微 图 像 ， 而 不 需要 光源 和 透镜 。 这 正 是 “扫描 隧道 显 
微 镜 ” 得 名 的 原因 。 


4.13.4 扫描 隧道 显微镜 的 应 用 


扫描 隧道 显微镜 具有 横向 为 0. 1nm， 纵 向 为 0.0lnm 的 超 高 分 辩 率 ， 且 对 样品 制备 
无 特殊 要 求 ， 实 验 中 对 样品 无 损伤 ， 因 此 它 比 已 有 的 显 微 技术 ， 如 高 倍 光 学 显微镜 、 
扫描 电子 显微镜 、 扫 描 透 射电 子 显微镜 及 场 发 射 离子 显微镜 等 具有 更 多 的 优越 性 。 而 
且 STM 给 出 的 是 实 空间 下 的 、 与 样品 表面 形 貌 直接 相关 的 几何 图 像 ， 因 此 它 比 X 射线 
衍射 、 低 能 电子 衍射 等 衍射 技术 在 结果 解释 方面 要 简单 得 多 。 更 重要 的 是 ，STM 作为 
一 种 显 微 技术 可 用 于 溶液 环境 下 的 现场 表面 结构 分 析 ， 用 它 可 观察 到 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 的 螺旋 结构 ， 并 且 为 活体 显 微 研究 打开 了 大 门 ， 如 图 4-69 所 示 。 

STM 已 成 为 表面 科学 、 纳 米 电子 学 、 ES 
分 子 电子 学 和 超 高 密度 存储 器 件 研究 不 可 二 
或 缺 的 工具 ， 从 而 在 纳米 科技 中 占有 举 足 
轻重 的 地 位 。STM 的 应 用 包括 物理 学 、 化 
学 、 生 物 学 、 材 料 科学 和 电子 学 等 众多 领 
域 。 如 : 

1) 利用 STM 并 结合 其 他 分 析 技 术 ， 性 
可 以 确定 许多 材料 的 表面 结构 ， 因 此 成 为 和 
表面 科学 中 确定 表面 原子 结构 的 强 有 力 工 
具 
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图 4-69 ”对 DNA 的 微观 研究 


2) 由 于 有 人 能力 使 局 域 结构 以 原子 的 细节 成 像 ，STM 成 为 研究 成 核 现 象 、 薄 膜 生 长 
和 品 体 生长 的 理想 工具 。 

3) STM 能 够 在 原子 水 平 上 研究 固体 表面 发 生 的 化 学 反应 ， 故 在 表面 化 学 中 具有 广 
泛 的 应 用 。 
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4) 利用 STM 能 够 分 辨 出 许多 有 机 分 子 和 生物 大 分 子 的 原子 结构 ， 因 而 可 广泛 运 
用 于 有 机 化 学 和 生物 材料 的 研究 。 

5) 由 于 STM 能 在 液 - 固 界面 工作 ， 因 此 可 以 在 原子 水 平 上 研究 电镀 、 化 学 镀 、 电 
池 、 腐 蚀 和 防腐 等 许多 方面 的 电化 学 过 程 。 

6) STM 成 为 在 原子 和 分 子 水 平 上 操纵 、 修 饰 、 加 工 、 设 计 和 创造 新 的 结构 和 物质 
的 工具 。 














4.14 微 致 动 器 


微 致 动 器 又 称 微 驱 动 器 或 微 执 行 器 ， 是 能 够 产生 和 执行 动作 的 一 类 微机 械 部 件 或 
器 件 的 总 称 。 微 致 动 咒 是 微机 械 的 重要 组 成 部 分 ， 具 有 非常 广泛 的 应 用 领域 ， 如 航天 
技术 、 海 洋 工 程 、 原 子 能 、 医 药 、 汽 车 、 生 物 工程 等 领域 。 


4.14.1 微 致 动 器 的 工作 原理 


微 致 动 功 能 的 实现 可 以 基于 各 种 不 同 的 物理 原理 。 例 如 ,利用 两 极 间 的 静电 力 可 
以 实现 微米 距离 的 候 行 ; 利用 两 电动 机 之 间 的 逆 压 电 效 应 引起 机 械 变 形 可 以 得 到 奈 电 
式 电 动机 或 超声 电动 机 等 新 型 微 电 动 机 ; 利用 磁 致 伸缩 、 超 导 、 特 种 合金 的 形状 记忆 
等 功能 也 可 以 制 成 许多 新 型 的 微 致 动 咒 。 


4.14.2 微 致 动 器 的 种 类 


从 装置 类 型 来 看 ， 微 致 动 器 可 分 为 微 转动 电动 机 、 微 直线 运动 电动 机 、 微 夹 持 器 、 
微 有 于、 微 阔 门 、 微 闸门 、 微 涡轮 机 ， 以 及 微机 构 ， 如 微 齿 轮 、 微 转轴 等 ;从 物理 性 质 
来 看 微 致 动 咒 可 以 分 为 静电 、 压 电 、 电 磁 、 磁 致 伸 缩 、 热 、 光 电 、 气 动 、 生 物 、 超 导 
和 记忆 合金 等 。 此 外 ， 可 以 利用 各 种 智能 材料 与 智能 结构 来 制作 微 致 动 器 。 利 用 无 间 
院 的 微 驱 动机 构 及 其 控制 技术 已 开发 出 了 多 种 压 电 陶瓷 驱动 的 微 致 动 器 ， 可 以 实现 直 
线 和 旋转 运动 ， 其 驱动 精度 可 达到 微米 级 以 上 。 


4.14.3 微 致 动 器 的 工程 应 用 


1. 微 电 动机 

微 致 动 器 的 最 常用 方式 是 微 电 动 机 。 微 电动 机 分 为 静电 电动 机 、 超 声 电 动机 、 电 
磁 电 动机 、 谐 振 电 动机 和 生物 电动 机 ， 其 中 静电 电动 机 应 用 最 多 。 静 电 电 动机 利用 两 
充电 电极 之 间 静 电能 量 的 变化 趋势 产生 机 械 位 移 ， 这 种 作用 力 使 电极 趋 于 互相 接近 ， 
并 达到 一 能 量 最 小 的 稳定 位 置 。 通 过 固定 一 个 电极 ,并 限制 男 一 个 电极 向 其 移动 的 自 
由 度 ， 可 以 获得 一 个 单一 方向 的 位 移 。 所 要 施加 的 力 可 以 通过 对 沿 梯度 方向 静电 能 求 
导数 来 计算 。 

在 图 4-70 所 示 的 直线 电动 机 中 ， 该 系统 由 一 个 运动 件 ( 即 图 中 运动 电极 ) 和 一 个 
冉 定 件 ( 即 图 中 静止 电极 ) 组 成 ,它们 上 面 都 沉积 有 电极 。 通 过 对 静 子 施加 一 系列 电 
压 可 以 使 运动 件 产 生 一 步 步 的 直线 运动 ， 运 动 速度 的 控制 可 以 通过 调节 电极 上 施加 的 
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电压 来 达到 。 

如 果 将 电极 均匀 地 固定 在 圆 
周 上 形成 转子 ， 而 把 静 子 固定 在 
外 环 上 就 可 以 形成 如 图 4-71 所 示 
的 转动 式 直线 电动 机 。 目 前 , 已 
经 在 硅 材 料 上 制作 出 了 多 种 类 型 
的 直径 为 30 ~ 100pm 的 转动 电动 
机 ， 转 速 最 快 可 达 4000r/min。 

图 4-72 所 示 为 可 变 电 容 式 侧 
和 癌 驱 动 微 电动 机 。 它 的 定子 和 转 
子 需要 导电 材料 及 绝缘 材料 ， 这 
方面 与 多 品 硅 表面 微 技术 机 械 加 
工 技术 是 兼容 的 。 转 子 和 定子 都 
采用 深层 光 刻 技术 制备 ， 两 者 的 
间隙 应 足够 小 ,才能 产生 足够 大 
的 转 矩 。 但 随 着 这 个 间 除 扩 才 由 
宏观 尺寸 向 微米 级 的 微观 尺寸 的 
过 渡 ， 空 气 中 的 电击 穿 现 象 将 变 
得 更 为 严重 。 对 宏观 尺寸 来 说 ， 







































































+V 

















静止 电极 





图 4-70 ”直线 电动 机 

















衬 底 绝缘 层 








图 4-71 深 动 式 直线 电动 机 











空气 中 的 电场 击 穿 极限 约 为 3 x10"V/m; 而 对 微米 级 尺寸 来 说 ， 电 场 击 穿 极 限 增 加 到 
10"V/m; 对 小 于 微米 级 的 间隙 尺寸 来 说 ,已 接近 空气 分 子 的 平均 自由 程 ， 其 结果 可 能 
引起 雪崩 式 的 电场 击 穿 。 对 于 静电 型 电动 机 来 说 ,通常 采用 氧化 硅 作 绝 缘 层 。 


图 4-72 描述 了 静电 型 微 电 动 机 的 工作 
原理 。 在 某 一 激发 相位 结束 的 瞬间 ， 转 子 
与 被 激发 的 定子 的 相位 完全 对 准 ， 图 中 转 
子 极 1 与 定子 极 B 的 相位 完全 对 准 。 为 使 
转子 顺 时 针 方 向 转动 ， 接 下 来 的 一 步 是 要 
激发 定子 极 C 相位。 如 要 使 转子 逆 时 针 方 
和 癌 转 动 ， 则 下 一 步 需要 激发 定子 板 A 相位 。 
对 激发 信号 进行 适当 的 变换 控制 就 可 使 转 
子 连续 旋转 。 这 类 电动 机 的 基本 原理 是 利 
用 在 可 变 的 转子 一 定子 电容 中 的 电能 存储 ， 
沿 运 动 方 向 上 的 电容 变化 与 微 电 动 机 的 输 
























































出 转 和 矩 成 正比 ， 因 此 在 设计 中 应 增加 沿 运 


动 方向 的 电容 变化 以 获得 最 大 的 输出 转 矩 。 ”图 4772 疼 电 型 向 电台 机 原理 平面 图 


























利用 平行 平板 电容 近似 方法 可 以 非常 粗略 地 估算 微 电 动 机 的 转 矩 ， 若 利用 有 限 元 分 析 
方法 则 可 以 较为 精确 地 计算 其 输出 转 和 矩 。 
表 4-6 列 出 了 多 唱 硅 静电 微 电 动 机 的 典型 尺寸 。 这 类 多 唱 硅 静电 微 电 动 机 已 经 在 绝 
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缘 液 体 ， 如 去 离子 水 或 硅油 及 气体 环境 中 进行 了 运转 试验 ， 随 着 研究 工作 的 进一步 深 
入 ， 其 性 能 和 寿命 都 已 得 到 提高 。 对 某 些 微 电 动 机 来 说 ， 只 需 30V 驱动 电压 。 在 空气 
环境 中 ， 开 环 的 步 进 工作 速度 已 可 高 达 15000r/min， 这 时 对 速度 的 限制 只 是 来 自 电源 
方面 的 而 并 非 微 电动 机 本 身 。 在 室内 空气 环境 中 或 在 硅油 中 ， 微 电动 机 的 寿命 可 达 几 
天 。 许 多 电动 机 均 已 经 过 几 百 万 次 起 停 试 验 , 但 出 现 的 故障 却 各 不 相同 。 动 态 摩擦 转 
和 矩 低 于 微 电 动 机 运转 和 矩 的 10% ,在 微 电 动 机 的 运转 中 ， 磨 损 并 不 是 主要 的 限制 因素 。 
图 4-73 是 图 4-72 所 示 的 凸 极 式 和 摆动 式微 电动 机 的 截面 结构 。 































































































表 4-6 微 电 动 机 的 典型 尺寸 (单位 : mm) 
参 数 值 
转子 一 定子 间隙 1:5 .2.5 
转子 内 径 10 ~20 
转子 外 径 50 ~75 
轴承 间隙 0.3 ~0.8 
转子 到 基板 间 院 F235 
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图 4-73 凸 极 式 和 摆动 式微 
表 4-7 所 示 为 常 见 的 几 种 微 电 动 机 的 诉 








表 4-7 微 电 动 机 的 性 能 比较 





CNNNANI 碎 CC |] ro 
有 动机 的 截面 结构 
能 比较 。 






































类 型 尺 才 速 度 力 和 矩 
转动 式 静 电 电动 机 30 ~ 100um (转子 直径 ) 500r/min 
Wobble 电动 机 100 ~600um (转子 直径 ) 4000r/min 2x10-5N. m (300r/min 时 ) 















































































































































直线 式 静 电 电 动机 0.8 ~3mm 1.96 x 10 -cm/min 
渐进 波 压 电 转动 电 动机 | 5 ~ 100mm (转子 直径 ) 50 ~ 500r/min 2N . m 
多 模式 压 电 电动 机 S0mm 150 ~ 300r/min 0.18N . m (129r/min 时 ) 
径 20mm 29. 4N .cm 
混合 式 转 动 电动 机 100 ~ 450r/min 
EK 77mm (200r/min 时 ) 



































磁 致 伸缩 直线 电动 机 




















长 6mm， 宽 4mm 





0. Smm/s 
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2. 磁 致 伸缩 致 动 器 
将 磁 致 伸缩 合金 等 材料 放 在 磁场 中 时 ， 它 会 产生 微小 的 应 变 ， 这 就 是 磁 致 伸缩 现 




















象 。 





这 些 材料 可 适用 于 微机 器 人 。 现 有 一 种 “Wiedmann” 效 应 的 电动 机 使 磁 致 伸缩 弹 
自 产 生机 体 的 运动 。 另 一 种 是 由 磁 致 伸缩 合金 作 爪 子 的 微机 器 人 ， 其 运动 速度 可 大 
0. Smm/s。 

3. 悬浮 式 致 动 器 

摩擦 相对 于 微 致 动 器 这 类 体积 很 小 而 表面 粗糙 度 对 其 影响 较 大 的 对 象 来 讲 是 一 种 
不 希望 见 到 的 现象 。 解 决 问题 的 方法 之 一 就 是 靠 静 电 或 磁力 产生 莽 浮 。 

磁悬浮 与 超导体 联合 使 用 可 产生 特定 效果 。 将 运动 件 平行 地 放 在 磁 膜 上， 而 固定 
件 平行 地 放 在 超 导 薄 膜 上 。 当 将 材料 冷却 至 极限 温度 时 ， 在 两 部 件 间 产生 垂直 方向 的 
基 浮 力 ; 当 两 个 结构 间 的 周期 有 差别 时 ， 可 产生 水 平 位 移 。 这 种 方式 的 悬浮 高 度 可 达 
几 微 米 。 

4. 形状 记忆 合金 致 动 器 

形状 记忆 合金 具有 在 马 氏 体 相 变 时 产生 变形 恢复 的 性 质 。 利 用 此 原理 可 以 制作 微 
致 动 咒 。 靠 螺旋 弹簧 结构 可 以 获得 机 构 的 变形 和 力 ， 响 应 周期 为 0. 1s。 














































































































4.15 微机 器 人 

















微机 器 人 是 相对 比较 完备 的 微型 机 械 电 子 系统 (MEMS) 的 代表 。 它 的 应 用 主要 
集中 在 工业 领域 、 医 学 领域 及 基础 学 科研 究 领域 ， 在 移动 或 处 理 微 组 织 、 区 分 细胞 、 
DNA 分 析 等 各 项 研究 方面 ， 微 机 器 人 都 发 挥 着 重要 作用 。 在 生物 医疗 方面 ， 微 机 器 人 
可 辅助 进行 细胞 区 分 等 辅助 诊断 ， 以 及 眼 部 、 脑 部 微细 手术 。 

微机 器 人 的 整体 太 才 为 毫米 级 或 更 小 ， 零 部 件 斥 二 为 毫米 级 或 微米 级 ， 采 用 微细 
加 工 技术 或 精密 加 工 技术 制 成 。 它 是 能 完成 模拟 人 的 某 种 特定 动作 (如 观察 、 移 动 、 
拿 取 等 操作 ) 的 微 电 子 机 械 系 统 。 系 统 中 包括 或 部 分 包括 微 传 感 器 、 微 致 动 器 、 微 操 
作 器 、 微 能 源 及 控制 单元 等 。 

微机 器 人 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 末 微机 械 出 现时 期 。1987 年 美国 出 现 的 直径 为 
100pm 的 静电 微 电 动机 为 微机 器 人 的 研究 提供 了 基础 。 随 后 麻 省 理工 学 院 人 工 智能 实 
验 室 研制 出 取 和 名 分 别 为 Squirt 和 Gnot 的 微机 器 人 ， 并 制 出 用 于 情报 收集 和 寡 听 的 “ 蚊 
子 机 器 人 ”; 日 本 的 横 演 国立 大 学 与 东芝 公司 合作 ， 也 开展 了 基于 气动 柔性 微 驱 动 需 
FMA 的 微机 器 人 的 研究 ; 日 本 早稻 田 大 学 的 形状 记忆 合金 微机 器 人 人、 东京 大 学 的 爬 坡 
微机 器 人 、 和 名 十 屋 大 学 的 管道 移动 微机 器 人 等 都 具有 一 定 的 代表 性 。 随 着 智能 材料 与 
智能 结构 人 研究 日 益 深 入 ， 将 智能 材料 学 用 于 微机 器 人 以 实现 其 结构 的 微型 化 、 智 能 化 
及 功能 的 集成 化 ,已 成 为 微机 器 人 研究 的 一 个 主要 发 展 趋势 。 美 国 麻 省 理工 学 院 已 将 
压 电 材料 应 用 于 微机 器 人 的 微 驱 动 器 ; 加 拿 大 MacGill 大 学 生物 机 器 人 实验 室 开展 了 形 
状 记 忆 合金 微 执行 器 用 于 微机 器 人 的 研究 ;日 本 冈 山 大 学 还 开展 了 电流 变 微 驱 动 器 的 
研究 工作 。 
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微机 器 人 研究 无 疑 会 涉及 精确 定位 、 精 密 与 微小 光电 咒 件 、 微 传感器 、 微 机 构 等 
广泛 的 学 科 和 技术 。 随 着 智能 材料 、 智 能 结构 、MEMS 及 微 /纳米 加 工 技术 的 日 至 完 
善 ， 微 机 器 人 技术 得 到 迅速 发 展 ， 并 在 航空 、 航 天 、 核 工业 及 计算 机 领域 得 到 成 功 的 
应 用 。 


4.15.1 微机 器 人 系统 


1. 单一 微机 器 人 系统 

微机 器 人 系统 通常 是 将 微 传 感 
器 、 微 致 动 器 、 微 操作 嚣 、 微 能 源 
及 控制 单元 等 根据 微机 器 人 特定 的 
功能 巧妙 地 组 合 在 一 个 微小 的 机 体 
内 。 由 于 体积 很 小 ,不 可 能 装载 更 
多 的 元 件 ， 因 此 这 一 系统 通常 用 于 
完成 某 种 特定 的 单一 任务 。 美 国 约 
坦 逊 宇航 中 心 研 制 的 一 种 由 太阳 能 
驱动 的 机 器 蝴蝶 ， 其 内 部 装 有 简单 
的 控制 系统 ， 具 有 飞行 功能 ， 能 % 
发 射 升 空 进入 地 球 轨道 以 完成 某 些 
空间 探测 任务 ， 并 将 信息 传递 给 接 
收 站 。 几 4-74 和 图 4-75 所 示 为 美国 
密 吹 根 大 学 开发 的 伸缩 移动 式微 机 
器 人 和 疏 墙 微机 器 人 。 

图 4-76 所 示 为 韩国 微机 器 人 公 
司 的 微机 器 人 产品 Hexavoider， 它 是 
一 种 可 编程 的 活动 微机 器 人 ， 可 独 
立地 移动 并 且 具 有 躲避 障碍 物 左 右 
移动 的 功能 。Hexavoider 使 用 红外 线 
的 发 射 器 和 接收 装置 感应 它 周围 的 
环境 。 它 还 有 2 条 触角 式 天 线 ， 这 
些 天 线 也 具有 感应 障碍 物 的 功能 。 
Hexavoider 使 用 C 语言 编程 ， 用 户 
可 在 自己 的 计算 机 中 编程 ， 并 用 内 
速 存储 器 把 程序 下 载 到 机 器 人 中 ， 
也 可 选择 RF (无 线 电 频率 ) 模块 ， 
通过 使 用 该 模块 ， 用 户 能 直接 用 计 
算 机 中 控制 Hexavoider 运动 ， 当 中 间 的 一 对 腿 控制 机 器 人 的 运动 时 ， 前 后 腿 起 到 移动 
的 作用 。Hexavoider 由 3 台 直 流 伺 服 电 动机 驱动 。 

图 4-77 为 一 采用 表面 显 微 机 械 加 工 技术 由 硅 模 板 制 作 的 6 足 微机 器 人 ， 外 形 尺 十 




































































图 4-75 疏 墙 微机 器 人 
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图 4-76 微机 器 人 Hexavoider 
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图 4-77 硅 模 板 6 足 微机 器 人 
为 1cem x2cm。 该 微机 器 人 的 行进 速度 为 lmm/s， 耗 电 为 微 瓦 级 。 

2. 多 微机 器 人 系统 

单个 微机 器 人 一 般 只 能 担任 单项 或 部 分 任务 。 当 作业 比较 复杂 时 ， 就 要 求 多 台 微 
机 器 人 构成 多 级 系统 或 机 器 人 群 ， 以 便 各 司 其 职 ， 相 互补 充 ， 协 调 工 作 。 


4.15.2 典型 微机 器 人 


1. 笑 滑 压 电 致 动 微机 器 人 
瑞士 苏黎世 技术 学 院 的 研究 小 组 于 1994 年 实验 的 3 自由 度 机 器 人 是 一 种 可 以 夹 持 
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微米 尺寸 的 物体 ， 并 以 纳米 级 的 精度 定位 
的 纳米 机 器 人 。 纳 米 机 器 人 分 为 图 像 识别 

系统 、 计 算 机 控制 位 移 系统 ， 以 及 为 实现 | 吕 微 | 
特定 功能 而 设计 的 微 工具 (microtools) 系 

统 几 个 部 分 ， 如 图 4-78 所 示 。 

其 中 ,图像 识别 系统 的 作用 是 将 图 像 工作 
反馈 给 计算 机 控制 位 移 系 统 ， 操 纵 3DOF 
工作 台 定 位 。 工 作 台 所 用 的 高 精度 定位 系 人 
统 的 核心 部 件 是 微 压 电 致 动 器 。 

这 种 微 压 电 致 动 器 已 成 功 地 应 用 于 扫描 隧道 显微镜 (STM) 和 原子 力 显微镜 
CAFM) 。 纳 米 机 器 人 的 微 工 具 ， 如 微 凶 子 是 集 传感器 、 致 动 器 于 一 体 的 微机 械 ， 用 于 
夹 持 微 物体 。 

目前 ， 纳 米 机 器 人 的 致 动 一 般 是 通过 蠕动 机 构 、 冲 击 驱动 、 惯 性 驱动 、 黏 滑 机 构 
和 基于 杠杆 的 驱动 等 几 种 方式 实现 。 黏 滑 压 电 致 动 微机 器 人 采用 的 是 惯性 驱动 。 

黏 滑 压 电 致 动 微机 器 人 由 内 外 两 个 平台 构成 ， 平 台 之 间 用 三 个 压 电 致 动 器 和 和 柔性 
铵 链 相 连 。 黏 滑 压 电 致 动 微机 器 人 在 工作 台 上 的 移动 精度 可 达 10nm。 需 要 快速 移动 
时 ， 压 电 致 动 器 在 150V 电压 下 可 一 步 移 动 2. Smm。 秋 滑 奈 电 致 动 微机 器 人 定位 的 准确 
度 依赖 于 图 像 识别 系统 的 反馈 控制 环 ， 该 反馈 控制 环 是 基于 对 由 扫描 电子 显微镜 SEM 
摄取 的 静态 图 像 的 分 析 和 处 理 。 

黏 滑 压 电 致 动 微机 器 人 采用 惯 
生 驱 动 的 原理 如 图 4-79 所 示 。 通 过 
压 电 材料 的 电 致 伸缩 效应 使 质量 中 
心 前 移 ， 并 在 压 电 材料 收缩 时 利用 微 
致 动 器 的 惯性 使 微 致 动 器 向 前 运动 。 

2. 细 线 跟踪 自行 走 微机 器 人 d 

细 线 跟踪 自行 走 微机 器 亿 
种 微型 自主 机 器 人 ， 它 由 致 动 器 、 传 [AR 
感 器 和 控制 器 构成 ， 设 计 为 可 沿 一 条 
黑 线 运动 (运动 路 线 标识 ) 。 细 线 跟 
踪 自 行走 微机 器 人 的 结构 如 图 4-80a 
所 示 。 细 线 跟踪 自行 走 微机 器 人 采用 


的 是 电磁 铁 致 动 器 ， 共 有 左右 两 组 。 


电磁 铁 致 动 器 单元 的 结构 如 图 4-80b 
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所 示 。 | 
线圈 绕组 在 加 载 电流 时 可 将 县 
置 在 绕组 中 的 弹簧 片 向 前 移动 ， 同 时 图 4-79 ”惯性 驱动 原理 





弹簧 片 又 连接 带 倾 斜 纤毛 的 底板 ， 这 样 通过 线圈 绕组 就 可 移动 带 倾 斜 纤毛 的 底板 。 带 
倾斜 纤毛 的 底板 的 作用 在 于 用 倾斜 成 一 定 角 度 的 纤毛 来 保证 单 向 移动 。 两 个 电磁 铁 致 
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可 编程 逻辑 设备 线圈 绕组 
光敏 IC 磁铁 带 倾斜 纤毛 
致 动 器 的 底板 


a) 

图 4-80 细 线 跟踪 自行 走 微机 器 人 
动 器 单元 交替 通电 就 可 使 微机 器 人 运动 。 细 线 跟踪 自行 走 微机 器 人 通过 悬 伸 在 前 端的 
光敏 IC 〈 红 外 线 传感器 ) 拾取 地 上 黑 线 ， 红 外 线 传感器 可 判别 微机 器 人 是 否 沿 黑 线 移 
动 ， 并 将 结果 传输 给 控制 器 ( 置 于 微机 器 人 顶端 的 可 编程 逻辑 设备 ) 处 理 。 由 控制 器 
决定 两 个 电磁 铁 致 动 器 单元 的 运动 与 否 ， 以 保证 微机 器 人 始终 沿 黑 线 运 动 。 

3. 核反应 堆 管道 检查 微机 器 人 

核反应 堆 的 冷却 采用 三 层 循环 水 方式 以 保证 充分 冷却 和 防止 核 污染 的 泄漏 。 三 层 
循环 水 的 流通 管道 是 相互 隔离 的 。 为 进行 核反应 堆 的 管道 检查 ， 要 求 微 机 器 人 应 具有 
对 环境 的 感知 能 力 、 自 驱动 能 力 、 可 遥控 性 及 信号 接收 与 传输 等 性 能 。 核 反应 堆 管 道 
检查 微机 器 人 可 以 在 检查 热 交 换 管 时 不 停工 或 使 停工 时 间 尽 量 少 。 值 得 一 提 的 是 该 系 
统 的 任何 一 部 分 的 研制 对 于 大 规模 生产 适 于 工业 应 用 的 MEMS 部 件 都 大 有 指导 意义 。 
管道 检查 机 器 人 由 前 端的 超声 波 微 声 纳 和 微 视觉 传感器 来 识别 前 进 方 向 ， 并 由 压 电 驱 
动 器 和 蠕动 驱动 机 构 提 供 向 前 的 里 动力。 由 微 光 谱 摄 像 仪 连接 器 完成 对 管 壁 的 检查 。 
检查 结果 信号 由 光电 转换 器 拾取 。 远 程 操纵 协调 控制 器 及 微波 发 射 器 是 远程 控制 信号 
的 传 入 和 输出 设备 。 

4. 微型 飞行 器 

微型 飞行 器 (Micro Air Vehicle，MAV) 也 称 为 微型 飞机 ， 它 与 传统 意义 上 的 飞机 
有 本 质 区 别 ， 当 前 其 长 、 宽 、 高 的 目标 尺寸 极限 不 超过 15cm， 预 计 在 不 远 的 将 来 微型 
飞行 器 将 被 制作 成 昆虫 一 样 大 小 。 微 型 飞行 器 主要 采用 了 微型 电子 机 械 制造 技 术 ， 系 
统 功能 高 度 集成 ， 其 成 本 及 价格 大 为 降低 。 微 型 飞行 器 便于 随身 携带 ， 可 配备 给 单 兵 
或 单 人 使 用 ， 适 应 军事 或 民用 的 隐蔽 性 侦察 、 城 市 或 室内 等 复杂 环境 作战 、 跟 踪 尾 随 、 
化 学 或 辐射 等 有 害 环境 探测 、 复 杂 环 境 的 救生 定位 等 特殊 任务 。 微 型 飞行 器 属于 一 种 
可 军民 两 用 的 新 型 装备 。 

微型 飞行 器 的 基本 特征 是 尺寸 小 ， 目 前 最 小 尺寸 的 无 人 驾驶 机 的 既 展 为 1.2m， 质 
量 仅 为 4.5kg。 而 MAV 的 尺寸 约 为 它 的 1/10， 重量 约 50g。15cm 尺寸 的 限制 ， 一 方面 
从 它 的 特殊 用 途 考 虑 的 ， 即 尺寸 越 小 越 容易 满足 便于 携带 、 成 本 低廉 、 维 护 方便 、 
隐蔽 性 高 等 特定 要 求 。 另 一 方面 与 一 般 的 战斗 机 或 小 型 无 人 飞机 相 比 较 ， 飞 行 器 的 尺 
寸 小 到 15cm 以 下 时 ， 其 飞行 特性 将 界 于 最 小 的 飞鸟 与 最 大 的 昆虫 之 间 ; 其 物理 特性 会 
发 生根 本 性 改变 : 雷诺 数 极 小 ， 表 面积 与 体积 之 比 很 大 ， 总 重量 (包括 负载 ) 严格 受 
限 。 从 结构 特点 、 飞 行 力学 、 负 载 特性 、 能 量 供给 、 敏 捷 性 等 方面 来 看 ， 微 型 飞行 器 
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与 蜜蜂 、 晴 由 很 相似 ， 有 时 蜂 乌 更 相似 ， 已 经 与 任何 传统 的 飞机 有 了 本 质 区 别 。 微 型 
飞行 器 的 研究 涉及 器 件 集成 、 通 信 、 飞 控 、 负 载 、 能 量 与 推进 技术 等 课题 。 








4.16 光栅 测量 系统 


























光栅 是 一 种 最 常见 的 测量 装置 ， 属 于 非 接 触 式 直接 测量 。 光 栅 按 形状 分 为 圆 光 栅 
和 长 光栅 。 圆 光栅 用 于 角 位 移 的 检测 ， 长 光栅 用 于 直线 位 移 的 检测 。 光 栅 的 响应 速度 
快 ， 检测 精 度 较 高 ， 可 达 lpm 以 上 。 


4.16.1 光栅 结构 


光栅 是 利用 光 的 透射 、 衍 射 现象 制 成 的 光电 检测 元 件 ， 主 要 由 光栅 尺 (包括 标尺 
光栅 和 指示 光栅 ) 和 光栅 读数 头 两 部 分 组 成 。 通 常 ， 标 尺 光栅 固定 在 机 床 的 运动 部 件 
(如 工作 台 或 丝 枉 ) 上 ， 光 栅 读数 头 安 装 在 机 床 的 固定 部 件 (如 机 床 底座 ) 上 ， 两 者 
随 着 工作 人 台 的 移动 而 相对 移动 。 在 光栅 读数 头 中 ， 安 装着 一 个 指示 光栅 ， 当 光栅 读数 
头 相 对 于 标尺 光 李 移动 时 ， 指 示 光 机 便 在 标尺 光栅 上 移动 。 当 安装 光栅 时 ， 要 严格 保 
证 标尺 光栅 和 指示 光栅 的 平行 度 及 两 者 之 间 的 间 际 (一 般 取 0.05mm 或 0.1mm) 要 求 。 

光栅 尺 是 用 真空 镀膜 的 方法 光 刻 上 均匀 密集 线 纹 的 透明 玻璃 片 或 长 条 形 金 属 镜面 。 
对 于 长 广 栅 ， 这 些 线 纹 相 互 平行 ， 各 线 纹 之 间 的 距离 相等 ， 称 此 距离 为 光栅 距 。 对 于 
轩 光 栅 ， 这 些 线 纹 是 等 栅 距 角 的 向 心 条 纹 。 栅 距 和 栅 角 是 决定 光栅 光学 性 质 的 基本 参 
数 。 常 见 的 长 光栅 的 线 纹 密度 为 25 条 /mm、50 条 /mm、100 条 /mm、250 条 /mm。 对 于 
加 光栅 ， 若 直径 为 70mm， 则 一 周 内 刻 线 100 ~ 768 条 ; 知 直 径 为 110mm， 则 一 周 内 刻 
线 达 600 ~ 1024 条 ， 其 至 更 高 。 同 一 个 光栅 元 件 ， 其 标尺 光栅 和 指示 光栅 的 线 纹 密度 
必须 相同 。 

图 4-81 是 光栅 读数 头 的 构成 图 ， 它 由 光源 、 透 镜 、 指 示 光 栅 、 光 敏 元 件 和 了 驱动 电 
路 组 成 。 读 数 头 的 光源 一 般 采 用 白炽 灯泡 。 白 炽 灯 泡 发 出 的 辐射 光线 经 过 透镜 后 变 成 
平行 光束 ， 照 射 在 光栅 上 。 光 人 敏 元 件 是 一 种 将 光 强 信号 转换 为 电信 号 的 光电 转换 元 件 ， 
它 接 收 透 过 光栅 尺 的 光 强 信号 ， 并 将 其 转换 成 与 之 成 比例 的 电压 信和 号。 由 于 光敏 元 件 
产生 的 电压 信号 一 般 比 较 微 弱 ， 在 长 距离 传送 时 很 容易 被 各 种 干扰 信号 所 淹没 、 获 盖 ， 
造成 传送 失真 。 为 了 保证 光敏 元 件 输出 的 信号 在 传送 中 不 失真 ， 应 首先 将 该 电压 信号 
进行 功率 和 电压 放大 ,然后 再 进行 传送 。 驱 动 电路 就 是 实现 对 光敏 元 件 输出 信号 进行 






































































































































































































































= 
{SE 一 
1 2 4 5 





图 4-81 光栅 读数 头 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 指示 光栅 4 一 光敏 元 件 5 一 驱动 电路 
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功率 和 电压 放大 的 电路 。 
4. 16.2 光栅 工作 原理 


常见 光栅 的 工作 原理 都 是 根据 物理 上 莫 尔 条 纹 的 形成 原理 进行 工作 的 。 岁 4-82 为 
其 工作 原理 图 。 当 使 指示 光栅 上 的 线 纹 与 标尺 光栅 上 的 线 纹 成 一 角度 6 来 放置 两 光栅 
尺 时 ， 必 然 会 造成 两 光栅 尺 上 的 线 纹 互相 交叉 。 在 光源 的 照射 下 ， 交 叉 点 近 劳 的 小 区 
域内 由 于 黑色 线 纹 重合， 因而 遮光 面积 最 小 ， 挡 光 效 应 最 弱 ， 光 的 累积 作用 使 得 这 个 
区 域 出 现 亮 带 。 相 反 ， 距 交叉 点 较 远 的 区 域 ， 因 两 光栅 尺 不 透明 的 黑色 线 纹 的 重 伙 训 
分 变 得 越 来 越 少 ， 不 透明 区 域 面积 逐渐 变 大 ， 即 遮光 面积 逐渐 变 大 ， 使 得 挡 光 效应 变 
强 ， 只 有 较 少 的 光线 能 通过 这 个 区 域 透 过 光栅 ， 使 这 个 区 域 出 现 上 暗 带 。 这 些 与 光栅 线 

















































































































纹 几 乎 垂直 ， 相 间 出 现 的 亮 、 暗 带 就 是 莫 尔 条 纹 。 
d 
LA 人 四 
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_ 光 es 
A | 位 移 
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图 4-82 光栅 工作 原理 








莫 尔 条 纹 具 有 以 下 性 质 : 

1) 当 用 平行 光束 照射 光栅 时 ， 透 过 葛 尔 条 纹 的 光 强 度 分 布 近似 于 余弦 函数 。 

2) 若 用 下 表示 葛 尔 条 纹 的 宽度 ，d 表示 光栅 的 栅 距 ，9 表示 两 光栅 尺 线 纹 的 夹 
角 ， 则 它们 之 间 的 几何 关系 为 











W=d/sing 
当 角 很 小 时 ，sing=0， 上 式 可 近似 写成 
取 = d]6 


若 取 4 =0.0lmm，09=0.0lrad， 则 由 上 式 可 得 到 =lmm。 这 说 明 ， 无 需 复杂 的 光学 
系统 和 电子 系统 ， 利 用 光 的 干涉 现象 ， 就 能 把 光栅 的 栅 距 转换 成 放大 100 倍 的 莫 尔 条 
纹 的 宽度 。 这 种 放大 作用 是 光栅 的 一 个 重要 特点 。 

3) 由 于 莫 尔 条 纹 是 由 若干 条 光栅 线 纹 共 同 干 涉 形成 的 ， 所 以 莫 尔 条 纹 对 光栅 个 别 
线 纹 之 间 的 栅 距 误差 具有 平均 效应 ， 能 消除 光栅 栅 距 不 均匀 所 造成 的 影响 。 

4) 英 尔 条 纹 的 移动 与 两 光栅 尺 之 间 的 相对 移动 相对 应 。 两 光栅 尺 相对 移动 一 个 机 
距 4， 莫 尔 条 纹 便 相应 移动 一 个 莫 尔 条 纹 宽度 到 ， 其 方向 与 两 光栅 矿 相 对 移动 的 方向 重 
直 ， 且 当 两 光栅 尺 相 对 移动 的 方向 改变 时 ， 莫 尔 条 纹 移 动 的 方向 也 随 之 改变 。 
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根据 上 述 英 尔 条 纹 的 特性 ， 假 如 我 们 在 莫 尔 条 纹 移动 的 方向 上 开 4 个 观察 窗口 A、 
B、C、D,， 且 使 这 4 个 窗口 两 两 相距 1/4 莫 尔 条 纹 宽度 ， 即 WW/4。 由 上 述 讨 论 可 知 ， 当 
两 光栅 尺 相对 移动 时 ， 葛 尔 条 纹 随 之 移动 ， 从 4 个 观察 窗口 A、B、C、D 可 以 得 到 4 
个 在 相位 上 依次 超前 或 小 后 (取决 于 两 光栅 尺 相 对 移动 的 方向 ) 1/4 周期 ( 即 5/2) 
的 近似 于 余弦 函数 的 光 强 度 变 化 过 程 ， 用 L,，L;，L.。，Lo 表示， 如 图 4-84c 所 示 。 若 
采用 光敏 元 件 来 检测 ， 光 敏 元 件 把 透 过 观察 窗口 的 光 强 度 变化 转换 成 相应 的 电压 信号 ， 
设 为 L,，、、L，,、L。 和 了 工 ,。 根 据 这 4 个 电压 信和 号， 即 可 以 检测 出 光栅 尺 的 相对 移动 。 

光栅 测量 系统 的 基本 构成 如 图 4-83 所 示 。 光 栅 移 动 时 产生 的 英 尔 条 纹 由 光敏 元 件 
接受 ， 然 后 经 过 位 移 数字 变换 电路 形成 顺 时 针 方 向 的 正 向 脉冲 或 者 反 时 钟 方向 的 反 向 
脉冲 ， 输 入 可 道 计数 器 。 

















光电 池 组 














光源 ”指示 光栅 


图 4-83 ”光栅 测量 系统 








4.16.3 ”光栅 种 类 


在 玻璃 的 表面 上 制 成 透明 与 不 透明 间隔 相等 的 线 纹 ， 称 透射 光栅 ; 在 金属 的 镜面 
上 制 成 全 反射 与 漫 反射 间隔 相等 的 线 纹 ， 称 反射 光栅 ， 也 可 以 把 线 纹 做 成 具有 一 定 枉 
射 角度 的 定向 光栅 。 

计量 光栅 分 为 长 光栅 (测量 直线 位 移 ) 和 圆 光栅 (测量 角 位 移 ) ， 而 每 一 种 又 根 
据 其 用 途 和 材质 的 不 同 分 为 多 种 。 

(1) 直线 光栅 

1) 玻璃 透射 光栅 。 它 是 在 玻璃 表面 感光 材料 的 涂 层 上 或 者 在 金属 镀膜 上 制 成 的 光 
栅 线 纹 ， 也 有 用 刻 蜡 、 腐 蚀 、 涂 黑 工 艺 制 成 的 。 光 机 的 几何 尺寸 主要 根据 光栅 线 纹 的 
长 度 和 安装 情况 具体 确定 ， 如 图 4-84 所 示 。 

玻璃 透射 光栅 的 特点 是 : 光源 可 以 采用 垂直 人 射 ， 光 人 敏 元 件 可 直接 接受 光 信 和 号， 
因此 信和 号 幅度 大 ， 读 数 头 结构 简单 ; 每 毫米 上 的 线 纹 数 多 ， 一 般 常 用 的 黑白 光栅 可 做 
到 每 毫米 100 条 线 ， 再 经 过 电路 细 分 ， 可 做 到 微米 级 的 分 辩 率 。 

2) 金属 反射 光栅 。 是 在 钢 斥 或 不 锈 钢 带 的 镜面 上 用 照相 腐蚀 工艺 制作 或 用 钻石 刀 
直接 刻画 制作 光栅 条 纹 。 
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光栅 线 纹 放大 图 


a 
2a( 栅 距 ) 














图 4-84 透射 光栅 

金属 反射 光栅 的 特点 是 : 标尺 光栅 的 线 脱 
胀 系数 很 容易 做 到 与 机 床 材料 一 致 ， 标尺 光栅 
的 安装 和 调整 比较 方便 ; 安装 面积 较 小 ; 易于 
接 长 或 制 成 整 根 的 钢 带 长 光栅 ; 不 易 碰 碎 。 目 
前 常用 的 每 毫米 线 纹 数 为 4、10、25、40、50。 

(2) 圆 光 机 ” 圆 光 机 是 在 玻璃 圆 盘 的 外 环 
端面 上 ， 做 成 黑白 间隔 条 纹 ， 根 据 不 同 的 使 用 
要 求 在 圆周 上 的 线 纹 数 也 不 相同 。 圆 光栅 一 般 
有 3 种 形式 。 

1) 六 十 进 制 ， 如 10800、21600 、32400 、 
64800 等 。 

2) 十 进 制 ， 如 1000、2500 、5000 等 。 


3) 二 进 制 ， 如 S$12 、1024 、2048 等 。 
圆 光栅 的 结构 如 图 4-85 所 示 。 UD i sis) 


4. 16.4 ”光栅 精度 


光栅 检测 系统 的 精度 主要 取决 于 光栅 尺 本 
体 的 制造 精度 ， 也 就 是 计量 光栅 任意 两 点 间 的 误差 ， 即 累积 误差 。 由 于 使 用 了 莫 尔 条 
纹 技术 ， 因 此 ， 相 邻 误 差 得 以 适当 的 被 修正 ， 但 对 累积 误差 无 多 大 改善 。 

由 于 激光 技术 的 发 展 ， 光 栅 制 作 精 度 可 以 提高 ， 目 前 光栅 精度 可 以 达到 微米 级 ， 
再 通过 细 分 电路 可 以 做 到 0. 1um， 甚 至 更 高 的 分 辨 率 。 几 种 常用 光栅 的 精度 数据 见 表 
4-8。 




































































图 4-85 圆 光 栅 
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表 4-8 各 种 光栅 的 精度 

























































































计量 光栅 光栅 长 度 线 纹 数 精 度 
玻璃 透射 光 500 100/mm Spm 
玻璃 透射 光志 1000 100/mm 10pm 
金属 反射 光 习 500 25/mm Tm 
金属 反射 光 1220 40/mm 13 pm 
高 精度 反射 光栅 1000 50/mm 7.5pm 
玻璃 衍射 光 300 250/mm 1.5um 

回转 式 玻璃 圆 光 栅 $270 10800/ 周 32 
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4.16.5 光栅 测量 系统 的 工程 应 用 


1) 各 类 测量 机 构 、 仪 器 的 位 移 测量 。 弹 得 试验 机 、 三 坐标 机 、 投 影 仪 。 
2) 各 类 机 床 的 数 显 系统 。 和 车床、 铣床、 磨床 、 负 床 、 电 火花 、 销 床 等 。 
3) 各 类 数控 机 床 的 配套 使 用 。 数 控 铣 、 加 工 中 心 、 数 控 磨 等。 

4) 配 接 PLC。 用 于 各 类 自动 化 机 构 的 位 移 测 量 。 











4.17 激光 陀螺 仪 





激光 陀螺 仪 可 以 精确 地 测定 旋转 角速度 。 目 前 已 应 用 于 航空 、 汽 车 的 导航 系统 ， 
图 4-86 为 激光 陀螺 仪 的 原理 图 。 

激光 陀螺 仪 呈 圆 形 ， 反射 镑 
两 束 激 光 在 圆 中 逆向 传播 。 
激光 的 工作 波长 按照 光 圆 环形 激光 系统 
周 传 播 的 总 距离 为 波长 的 
整数 倍 关系 自动 调整 。 这 
里 ， 如 果 使 整个 装置 以 角 
速度 绕 圆 的 中 心 轴 旋 转 ， 
当 旋 转 同 方向 的 激光 束 绕 
圆周 一 周 时 ， 其 传播 的 光 个 
程 距离 比 静 止 时 的 稍 长 ， 
而 旋转 反方 向 的 激光 束 的 分 光 镜 
光 程 距离 比 静 止 时 的 稍 短 。 图 4.86 
于 是 ， 两 列 波 因 为 干涉 产 
生 差 拍 (频率 差 的 节拍 )。 通 过 测定 该 差 频 可 知 旋转 角速度 。 
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激光 陀螺 仪 的 原理 图 


























4.18 红外 测 油 仪 


随 着 矿物 燃料 的 大 量 开采 和 广泛 使 用 ,矿物 油 对 水 体 和 环境 的 污染 已 成 为 一 个 全 
球 关注 的 问题 ， 矿 物 油污 染 (特别 是 水 体 污染 ) 监测 问题 已 引起 各 国 环境 保 部 门 的 高 
度 重 视 。 各 种 检测 矿物 油 的 仪器 和 方法 也 相继 问世 ， 其 中 包括 省 度 法 、 超 声 法 、 光 散 
射 法 、 重 量 法 、 紫 外 吸收 法 、 非 色散 红外 光度 法 、 红 外 分 光 光 度 法 、 色 谱 法 、 荧 光 光 
度 法 等 。 

浊 度 法 、 超 声 法 、 光 散射 法 只 能 检测 水 体 中 的 的 分 散 油 ， 但 检测 不 出 溶解 于 水 中 
的 低 浓度 石油 烃 ， 而 浓度 在 1mg/L 以 下 的 矿物 油 可 完全 溶 于 水 中 ; 重量 法 不 够 灵敏 ， 
并 会 造成 低 沸点 烷烃 的 损失 ; 紫外 吸收 法 虽然 灵敏 ,但 选择 性 差 , 不 同 的 油 组 分 在 不 
同 波长 处 有 吸收 极 大 值 ， 而 许多 其 他 有 机 物 在 紫外 区 也 有 了 吸收; 非 色 散 红 外 光度 法 也 
存在 类 似 问题 ， 由 于 矿物 油 成 分 (烷烃 、 环 烷烃 和 芳香 烃 ) 中 含有 分 别 在 2930cm” 
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(一 CH, 中 C 一 H 伸缩 振动 ) ，2960cm (一 CH, 中 C 一 H 伸缩 振动 ) 和 3030cm ( 芳 
环 中 C 一 H 伸缩 振动 ) 处 有 吸收 带 的 不 同 组 分 。 若 这 些 组 分 的 相对 值 发 生变 化 ， 非 色 
散 红 外 吸收 法 只 在 某 一 波长 处 进行 测量 ， 显 然 难 以 测 准 ; 红外 分 光 光 度 法 由 于 可 同时 
或 顺序 测量 上 述 三 个 波长 处 的 吸光 度 (hss。、4hyoo、4s0)， 在 这 三 个 波长 处 几乎 没有 
其 他 物质 产生 干扰 ， 很 容易 通过 适当 计算 求 得 矿物 油 的 总 浓度 ， 因 而 可 以 避免 上 述 一 
些 方法 的 缺点 ; 色谱 法 可 对 多 个 组 分 加 以 测定 ,但 费时 、 费 事 ; 痰 光 光度 法 灵敏 度 高 ， 
甚至 可 以 直接 检测 出 1mg/L 以 下 的 溶解 油 ， 但 只 对 芳烃 有 效 ， 且 容易 受 其 他 严 光 物质 
干扰 。 国 外 普遍 使 用 的 专用 测 油 仪 基本 上 采用 非 色 散 红 外 光度 法 。 红 外 测 油 仪 适 用 于 
水 中 矿物 油 、 动 植物 油 、 土 壤 中 油 、 油 烟 中 油 、 半 导体 器 件 表面 和 各 种 工业 产品 表面 
残留 油 的 定量 分 析 。 


4.18.1 红外 测 油 仪 的 测量 原理 


根据 国家 标准 (GBAT 16488 一 1996) ， 用 四 和 氧化 碳 按 一 定 的 富 集 比 (E) 茜 取 水 中 
的 油 类 物质 ， 萃取 液 按 一 定 稀释 比 〈(D) 定 容 后 直接 检测 ， 可 得 到 水 中 的 总 含油 量 。 
茜 取 液 通过 硅 酸 镁 吸附 ,分 离 除 去 极 性 动 植物 油 类 物质 ， 按 一 定 稀释 比 (D) 定 容 后 
进行 检测 ， 可 得 到 水 中 石油 类 物质 的 含量 。 总 含油 量 与 石油 类 物质 含量 之 差 为 水 中 动 
植物 油 的 含量 。 测 量 被 测 溶液 在 2930cm”、2960cm”"、3030cm ”处 的 吸光 度 hw、 
Ayoo、430o， 根 据 以 下 公式 计算 出 相应 的 油 含量 : 
.DE OE 0 .Ds 0 ON KR 0 DE 

式 中 C, 一 一 总 含油 量 ; 
外 、 了 、2Z 一 一 与 各 种 C 一 H 键 吸光 度 相 对 应 的 系数 ; 

一 一 脂肪 烃 对 芳香 烃 影 响 的 校正 因子 ; 

DD 一 一 茜 取 溶液 定 容 稀释 比 ; 

E 一 一 茜 取 富 集 比 (水 相 与 有 机 相 四 氯 化 碳 体积 比 ); 

0 一 一 测定 校正 系数 时 吸收 池 有 效 光 程 ; 

1 一 一 测定 实际 样品 时 吸收 池 有 效 光 程 。 


4.18.2 红外 测 油 仪 的 结构 


MFA 一 450 型 红外 测 油 仪 外 观 如 图 4-87 所 示 。 

仪器 结构 框图 如 图 4-88 所 示 。 仪 
器 分 为 四 大 部 分 : 光源 系统 (a)、 样 
品系 统 (b)、 分 光 和 检测 系统 (ec) 
和 附属 系统 (d) ， 此 外 还 有 检测 电路 
(e) 。 

1. 光源 系统 

光源 系统 由 光源 、 平 面 反射 镜 、 
球面 反射 镜 、 稳 光 系 统 和 光 调 制 系统 
构成 。 光 源 采 用 钨 讽 素 灯 ， 其 发 射 特 图 4-87 MFA 一 450 型 红外 测 油 仪 外 观 图 
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图 4-88 ” MFA 一 450 型 红外 测 油 仪 结构 框图 
如 图 4-89 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 所 测 波 数 处 有 足够 的 发 射 度 。 
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图 4-89 ”忽而 素 灯 发 射 特性 
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仪器 采用 了 直接 稳定 光源 辐射 的 稳 光 技术 。 稳 光 系 统 由 透镜 、 平 面 反射 镜 、 光 电 








检测 器 和 控制 电路 构成 。 稳 光 系 统 工 作 原 理 见 网 4-90。 





























图 4-90 稳 光 系统 工作 原理 
I 一 光源 ”M 一 透镜 ”M, 一 反射 镜 ”M, 一 透 






































图 
镜 DD 一 检测 器 
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照明 光路 系统 提高 了 光源 的 利用 率 。 光 源 调 制 系统 由 调制 扇 、 步 进 电 劲 机 、 光 耦 
合 器 、 单 片 机 系统 和 带 有 癌 振 的 驱动 电路 等 构成 ,调制 频率 12. 5Hz。 照 明光 路 工作 原 
理 如 图 4-91 所 示 。 
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M 一 平面 反射 镜 ”M, 一 球面 成 像 物 镜 

















2. 样品 系统 
样品 系统 由 长 程 液 芯 波导 (LCW) 吸收 池 和 样品 引入 系统 构成 。 由 于 吸光 度 值 与 
吸收 光 程 长 度 呈 正比 ，LCW 长 度 增 加 ,会 提高 仪器 检测 灵敏 度 ， 显著 降 低 对 矿物 油 的 
检 出 限 。LCW 吸收 池 实 际 长 度 为 30cm。 样 品 引 入 可 采用 由 计算 机 控制 的 注射 人 汞 系统 ， 












































也 可 以 采用 手动 玻璃 注射 器 系统 。 采 取 负 压 引 和 方式， 将 样品 溶液 吸入 LCW 吸收 池 。 
LCW 吸收 池 结 构 如 图 4-92 所 示 。 
光 耦 合 
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图 4-92 LCW 吸收 池 结 构图 
3. 分 光 和 检测 系统 
分 光 和 检测 系统 采用 了 多 波长 滤 光 片 和 阵列 检测 器 组 成 的 光谱 视网膜 技术 。 根 据 
检测 器 的 特性 及 原始 设计 ， 检测 电路 包括 5 个 子 电路 : 前 置 放 大 电路 、 选 频 放 大 电路 、 
同步 检 波 电路 、 低 通 滤波 电路 和 AZD 转换 电路 。 
4. 附属 系统 
附属 系统 由 液晶 显示 器 、 微 型 打印 机 、 控 制 键盘 或 PC 机 系统 构成 。 


4.18.3 红外 测 油 仪 的 主要 应 用 领域 
1) 环保 系统 、 卫 生 防 疫 和 水 文 地 质 部 门 对 地 表 水 (海水 油污 染 的 监测 国际 上 还 没 
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有 适合 IS0 方法 规定 的 仪器 ) 、 地 下 水 、 生 活用 水 和 工业 废水 及 其 他 污染 体系 中 石油 类 
(矿物 油 )、 动 植物 油 及 总 油 含量 的 监测 。 

2) 烟 气 (饮食 行业 油烟 ) 含油 量 监测 。 

3) 农业 部 门 土壤 、 植 物 含油 量 的 测定 。 

4) 日 化 行业 对 油 类 清洗 剂 性 能 的 测定 。 

5) 化 学 化 工 领域 有 机 试剂 纯度 的 检测 及 含 各 种 不 同 C 一 H 刍 有 机 物 总 量 和 分 量 的 


测量 。 








Me 


4.19 光栅 数 显 表 


光栅 数 显 表 是 一 种 用 于 精密 测量 直线 位 移 的 数字 化 仪表 。 它 与 光栅 尺 传感器 共同 
组 成 位 移 测 量 系 统 ， 以 其 高 精度 、 高 分 辨 率 、 人 快速 跟踪 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 ， 越 来 
越 受 到 人 们 的 重视 。 纵 观 机 械 加 工行 业 中 ， 大 直径 的 精确 测量 始终 是 一 个 明 得 解决 的 
问题 。 传 统 的 测量 方法 不 但 劳动 强度 大 ， 而 且 测 量 精度 低 ， 废 品 率 高 ， 因 此 ， 人 们 一 
直 在 探索 新 的 测量 方法 进行 大 直径 的 精确 测量 。 

1. 具有 绝对 零 位 的 光栅 测量 系统 的 工作 原理 

在 广泛 使 用 的 光栅 测量 系统 中 ， 有 一 种 带 有 一 个 或 多 个 绝对 零点 的 系统 。 利 用 它 
的 某 一 个 绝对 零点 ， 就 可 以 作为 测量 直径 的 基准 。 把 光栅 尺 〈 主 光栅 ) 固定 于 车 床 的 
一 侧 ， 而 将 读数 头 (指示 光栅 ) 与 行走 机 构 (车 刀 架 ) 相连 ， 车 刀 相 对 于 加 工件 的 位 
移 ， 可 通过 光栅 尺 (传感器 ) 反映 出 来 ， 传 送 给 数 显 表 显示 出 实际 的 加 工 尺 寸 。 对 于 
某 一 个 确定 的 绝对 零点 ， 在 安装 时 可 以 精确 测 出 该 点 相对 于 圆心 的 距离 L。 该 点 一 旦 确 
定 ， 则 相对 于 圆心 始终 是 一 个 常数 。 该 点 作为 一 个 基准 ， 减 去 或 加 上 该 点 到 刀 尖 的 距 
离 有 如， 即 为 被 加 工件 的 半径 R, 或 直径 D,。 实 际 测量 时 ， 数 显 表 可 实时 记忆 工 值 ， 并 通 
过 键盘 输入 五 值 ， 然 后 寻找 绝对 零点 ,找到 该 点 后 ， 数 显 表 根 据 内 外 径 选 择 开关 确定 
D, 值 。 

测 外 径 时 : D,= 2(L -了 ) 

测 内 径 时 : D。= 2(L + 了 H) 

此 后 ， 随 着 工件 加 工 的 位 移 x， 数 显 表 便 可 实时 跟踪 和 显示 各 时 刻 的 实际 直径 尺寸 
(此 时 相当 于 在 某 预 置 状态 下 的 加 工 )， 而 在 线 加 工 的 实际 直径 D 为: 

D=D, +2x = 2R = 2(R, +x) 

2. MCS 一 51 单片机 光栅 数 显 表 软 硬件 设计 

为 了 适应 大 直径 的 测量 ,使 用 MCS 一 51 单片机 构成 了 通用 型 的 光栅 数 显 表 ， 其 硬 
件 组 成 如 图 4-93 所 示 。 

光栅 传感器 输出 的 位 移 信 号 ， 送 人 数 显 表 ， 首 先进 行 放 大 、 整 形 及 电 平 转换 ， 然 
后 送 入 细 分 辨 向 电路 ， 经 细 分 后 的 脉冲 信号 〈 用 以 提高 系统 分 辨 率 ) 送 给 51 单片机 内 
部 的 两 个 16 位 计数 器 (T。、T,) 计数 。 而 辨 各 电路 要 根据 运动 方向 给 出 方向 信号 ， 以 
控制 两 个 计数 器 分 别 作 加 、 减 计数 ， 即 CP + 、CP - ， 单 片 机 内 部 两 计数 器 T,、T, 经 
软件 处 理 后 ， 即 可 模拟 出 16 位 可 逆 计 数 器 的 状态 值 。 
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拨 盘 或 键盘 预 














图 4-93 硬件 组 成 框图 
该 数 显 表 的 软件 设计 采用 了 模块 化 的 设计 方法 。 设 计时 考虑 到 其 通用 性 ， 既 可 作 
为 一 般 情 况 下 的 测量 ， 又 可 作为 大 直径 尺寸 的 测量 。 整 机 复位 后 ， 首 先 要 判断 是 否 进 






































行 了 断 电 保护 ， 有 上 断 电 保护 要 恢复 断 电 前 状态 ， 否 则 进入 8031 初始 化 。 同 时 还 包括 有 
关 RAM 区 清 零 ， 设 定 计 数 器 Tu 、T, 状态 及 计数 器 清 零 等 工作 。 





功能 选择 部 分 ， 完 成 测 
量 方式 选择 、 预 置 数 、 绝 对 
零 位 寻找 及 内 /外 径 测量 选 
择 等 工作 ， 用 以 确定 加 工 开 
始 前 初始 (累计) 值 的 设 
定 ， 这里， 直径 /半径 的 选 
择 实 际 上 是 设置 一 个 状态 标 
志 ， 处 理 时 在 直径 状态 下 只 
要 将 半径 状态 下 的 测量 值 乘 
以 2 即 可 。 以 上 步骤 完成 
后 ,将 进入 数据 处 理 及 转换 
部 分 。 单 片 机 周期 性 采样 计 
数 器 Tu、T 的 计数 值 ， 求 
得 各 时 刻 的 增 量 值 Ax,， 该 
值 与 原 累 计 值 运算 后 ， 便 可 
求 出 新 的 累计 值 。 为 了 将 脉 
冲 数 转换 为 位 移 量 还 要 进行 






































功能 选择 











































































































图 4-94 流程 图 








NN 倍 乘 ， 然 后 将 二 进 制 数 转换 为 BCD 数 并 送 显 组 区 ,任意 时 刻 要 显示 的 符号 和 数字 即 








实际 位 移 量 , 通过 P。 和 P, 口 输出 它们 的 字 位 与 字形 ， 实 现 动 态 更 新 显示 。 大 直径 测量 





时 ， 则 可 直接 显示 出 当前 的 实际 直径 尺寸 。 具 











4.20 激光 扫描 显微镜 





体 流 程 如 图 4-94 所 示 。 





激光 扫描 显微镜 的 工作 原理 与 扫描 电子 显微镜 相似 ， 它 与 电子 显微镜 的 不 同 之 处 
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是 用 激光 束 代 蔡 电子 束 工 作 。 经 过 聚焦 的 激光 束 射 到 样品 上 ， 由 样品 上 的 反射 光 形 成 
图 像 。 在 激光 扫描 显微镜 中 采用 了 自动 聚焦 装置 ， 它 在 样品 的 每 一 个 像素 点 上 都 进行 
聚焦 。 每 一 个 调 焦 值 都 由 计算 机 储存 起 来 ， 全 部 调 焦 值 即 构成 了 立体 图 像 的 第 三 维 图 
像 数据 信息 。 由 此 可 见 ， 激 光 扫 描 显 微 镜 的 最 大 特点 就 是 能 显示 出 样品 真正 的 〈 非 模 
拟 ) 三 维 立体 图 形 ， 其 图 像 的 三 维 尺度 都 可 以 用 数值 准确 的 标定 。 

1. 自动 聚焦 原理 

现 仅 以 线 扫 工 作 方式 为 例 说 明 其 原理 ( 见 图 4-95)。 由 激光 源 a 产生 的 激光 经 聚焦 
后 形成 激光 束 b， 穿 过 半 透 镜 f 青 经 物镜 <， 聚焦 后 射 到 样品 d 上， 样品 反射 光 经 半 透 
镜 反 射 到 棱镜 g， 经 过 差分 光电 器 和 放大 器 上 后 再 到 控制 器 上 和 计算 机 1。 当 差分 光电 
器 检测 出 散 焦 时 ， 通 过 计算 机 和 控制 器 调整 物镜 的 距离 使 聚焦 正常 。 当 样品 台 治 水 平 
方向 扫描 时 ， 计算机 将 储存 半 透 镜 f 每 一 点 的 调 焦 值 ， 最 后 在 显示 带 上 构成 二 维 的 线 扫 
图 形 。 该 图 形 y 轴 分 量 表示 了 样品 的 高 度 信息 。 
















































































图 4-95 ”自动 聚焦 原理 图 
a 一 激光 源 上 一 激光 东 。” 一 物镜 d 一 样品 e 一 样品 台 {一 半 透 镜 
g 一 棱镜 了 一 放大 器 k 一 控制 器 “] 一 计算 机 m 一 显示 器 

2. 主要 工作 参数 
工作 距离 : 1 ~45mm; 测量 范围 : 0.005 ~ 1mm; 最 高 垂直 分 辨 率 : lnm。 
3. 特点 及 应 用 
真实 的 三 维 图 形 显示 ， 样 品 制备 简单 ， 大 气 环境 测试 观察 ， 图 像 储 存 和 处 理 方便 ， 
结构 简单 ， 故 障 率 小 ， 维 护 方便 。 激 光 扫 描 显 微 镜 可 用 于 样品 的 微观 形 貌 观察 、 表 面 
结构 和 粗糙 度 测 量 、 振 动 和 形变 的 观察 。 它 可 广泛 用 于 材料 涂 层 、 微 器 件 、 薄 膜 、 集 
成 电路 等 方面 的 观察 与 测量 分 析 。 





















































第 S 音 在 工程 机 械 方面 的 应 用 


5.1 盾 构 机 


盾 构 机 (Tunnel Boring Machine，TBM) 全 名 叫 盾 构 隧 道 气 进 机 ， 也 称 为 盾 构 掘进 
机 ， 是 地 下 暗 挖 隧道 的 一 种 专用 工程 机 械 ， 如 图 5-1 所 示 。 现 代 盾 构 机 集 光 、 机 、 电 、 
液 、 控 等 技术 于 一 体 ， 具 有 开 挖 切 前 土 体 、 输 送 土 夺 、 拼 装 隧 道 衬砌 、 测 量 导 向 纠偏 
等 功能 。 用 盾 构 机 进行 隧洞 施工 具有 自动 化 程度 高 、 施 工 速度 快 、 开 挖 时 可 控制 地 面 
沉降 、 减 少 对 地 面 建筑 物 的 影响 和 在 水 下 开 挖 时 不 影响 水 面 交 通 等 特点 ， 在 地 下 水 位 
较 高 、 隧 洞 洞 线 较 长 、 埋 深 较 大 的 情况 下 , 用 盾 构 机 施工 更 为 经 济 合理 ， 因 而 盾 构 机 
广泛 用 于 地 铁 隧 道 、 越 江 隧 道 、 铁 路 隧道 、 水 电 有 隧道、 市 政 公路 隧道 等 工程 的 建设 。 











图 5-1 盾 构 机 外 形 


$5.1.1 盾 构 机 的 类 型 和 组 成 


根据 工作 原理 的 不 同 ， 盾 构 机 可 以 分 为 手气 式 盾 构 机 、 挤 压 式 盾 构 机 、 半 机 械 式 
盾 构 机 (局 部 气压 、 全 局 气压 ) 和 机 械 式 盾 构 机 ( 开 胸 式 切 前 盾 构 机 、 人 气压 式 盾 构 机 、 
泥水 加 压 盾 构 机 、 土 压 平衡 盾 构 机 、 混 合 型 盾 构 机 、 异 型 盾 构 机 ); 根据 适用 的 土质 及 
工作 方式 的 不 同 ， 盾 构 机 可 以 分 为 开 胸 式 、 压 缩 空气 式 、 泥 水 式 、 土 压 平衡 式 、 组 合 
式 、 插 板式 、 多 断面 式 盾 构 机 及 微型 盾 构 机 等 。 按 直径 大 小 可 以 分 为 特大 、 大 、 中 、 
小 及 微型 盾 构 机 ; 按 开 挖 断面 分 为 部 分 断面 开 挖 和 全 断面 开 挖 的 盾 构 机 等 。 目 前 作为 
主流 技术 的 主要 有 泥水 加 压 平衡 盾 构 机 、 土 压 平衡 盾 构 机 、 组 合式 盾 构 机 和 微型 盾 构 
机 等 。 

土 压 平衡 式 盾 构 机 的 组 成 如 图 5-2 所 示 ， 甚 基本 装置 是 切削 刀 盘 及 其 轴承 和 驱动 装 
置 ， 开 挖 室 及 螺旋 输送 机 等 。 
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图 5-2 土 
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压 平 衡 式 盾 构 机 的 组 成 








1 一 切削 刀 盘 ”2 一 开 控 室 3 一 承 压 隅 板 
箱 8 一 带 式 输送 机 9 








7 一 油 


1. 切削 刀 盘 








4 一 
管 片 拼装 机 “10 一 刀 盘 驱动 11 一 螺旋 输送 机 


压缩 空气 闸 室 5 一 推进 千斤 项 ”6 一 尾 盾 密封 




















| 开 挖 面 上 的 土壤 和 在 开 挖 室内 搅拌 使 之 变 成 可 塑 的 泥土 浆 。 切 削 刀 


FE 口 ， 对 开 挖 面 上 的 土壤 进行 改良 处 理 。 切 








切削 刀 盘 切 害 
盘 前 面 一 般 布置 有 添加 土壤 改良 剂 料 的 灌注 
前 刀 盘 盘面 有 封闭 式 和 敞开 式 两 种 。 








这 样 可 以 避免 在 开 挖 面 有 大 量 的 土壤 松动 。 





时 闭 式 切削 刀 盘 机 

















二 用 于 开 控 面 不 稳定 的 土 层 类 型 ， 
切削 刀 盘 上 开口 的 比率 在 保证 系统 稳定 的 





前 提 下 可 以 根据 实际 需要 而 变化 。 开 


口 的 宽度 限制 了 


螺旋 输送 机 中 可 以 输送 的 最 大 石 





块 的 太 寸 。 大 的 石 块 需 在 切削 刀 盘 前 压 碎 于 





I 与 开口 缝隙 尺寸 相配 ， 这 样 可 以 避免 损坏 























螺旋 输送 机 。 封 闭 式 切削 刀 盘 日 





的 一 个 缺点 丰 


二 在 开 控 面 上 支撑 压力 的 分 布 不 均匀 。 承 压 























隔 板 上 测 得 的 士 所 
2. 轴承 和 驱动 部 件 











E 值 不 一 定 就 是 真实 值 ， 它 还 与 刀 盘 日 








多 位 置 和 转向 有 关 。 


在 土 压 平 衡 式 盾 构 机 中 ,轴承 的 密封 系统 和 易于 拆 换 非常 重要 ， 因 为 这 些 部 件 在 





磨 蚀 怕 





E 强 的 土 层 中 会 受到 很 大 的 机 械 应 力 ， 





易 造 成 密封 区 域 的 严重 损坏 。 在 结构 上 一 


般 分 为 中 心 轴 了 驱动 方式 和 非 中心 轴 驱动 方式 。 


中 心 轴 了 驱动 部 件 的 封闭 或 散 开 式 切 前 刀 盘 此 
物 。 同 时 所 有 密 
中 心 被 切削 刀 盘 部 件 占 满 ， 使 螺旋 输送 机 的 安装 坡度 特 


需要 什么 处 理 ， 也 没什么 障碍 
中 心 轴 了 驱动 部 件 的 缺点 是 盾 构 
别 小 ， 这 必然 导致 盾 构 机 的 加 长 。 

非 中 心 轴 驱 动 部 件 的 封闭 或 敬 开 式 切 肖 















































EE 一 种 比较 简单 的 设计 ， 在 开 挖 室内 不 
时 都 可 以 从 盾 构 机 上 接触 到 ， 易 于 修复 。 





1 刀 盘 驱动 轴承 的 直径 约 为 盾 构 直径 的 一 半 。 























切 前 刀 盘 有 单独 的 支架 支承 。 优 点 
拌 作 用 ， 并 可 以 从 盾 构 区 域 接近 密 
3. 开 挖 室 








时 系统 。 





导 引 稳定 、 不 易 阻塞 ,， 且 支承 支架 能 起 一 定 的 搅 





土 压 平衡 式 盾 构 机 的 刀 盘 切削 面 与 后 面 的 承 朋 
里 从 开 控 面 控 出 的 土 料 转变 成 有 良好 的 变形 色 





没 做 到 这 一 点 的 话 ) ， 以 保证 在 开 挖 面 有 稳 
挖 ， 








E 隔 板 所 形成 的 空间 为 开 挖 室 。 在 这 
FE 的 可 塑 土 浆 (假如 在 开 挖 面 的 开 挖 中 还 
定 的 支撑 压力 。 











员工 作 腔 室 的 设计 由 螺旋 输送 机 、 奈 缩 空气 室 (如 果 有 的 话 ) 和 切削 刀 盘 驱动 


部 件 的 位 置 决定 。 开 挖 室 的 设计 应 顺应 土 料 流动 以 避免 填料 聚集 ， 保 证 土 料 持续 地 流 
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到 螺旋 输送 机 中 。 

开 挖 室 的 长 度 决定 了 与 推进 速率 相关 的 土 料 留 在 室内 的 时 间 。 开 挖 室 还 可 根据 需 
要 布置 一 些 搅拌 机 构 ， 对 土 料 进行 搅拌 。 对 大 直径 盾 构 机 ， 堵 塞 的 危险 性 较 大 (尤其 
在 开 挖 室 中 部 ) ， 因 为 旋转 搅拌 工具 的 转速 越 靠 中 间 越 低 。 当 切削 刀 盘 的 一 般 转 速 为 1 
~2m/min 时 ， 搅 拌 机构 对 靠近 开 控 室 中 心 的 部 位 不 起 作用 ， 因 此 在 中 心 部 位 应 设置 可 
以 独立 旋转 的 切削 或 搅拌 装置 。 

4. 螺旋 输送 机 

在 土 压 平衡 式 盾 构 机 中 ， 螺 旋 输 送 机 具有 以 下 功能 : 从 有 压力 的 开 挖 室内 将 土 料 
送 到 大 气压 下 的 障 洞 中 ;在 渗水 土屋 中 密封 有 压 水 ;通过 控制 开 控 土 料 的 进出 量 来 控 
制 开 挖 室 的 支撑 压力 。 
螺旋 输送 机 是 一 个 连续 工作 的 系统 ， 由 可 旋转 的 螺旋 叶片 和 静止 螺旋 叶片 外 壳 组 
成 。 螺 旋 叶 片 一 般 是 装配 在 旋转 轴 上 ， 但 也 可 以 设计 成 没有 中 心 轴 以 便 在 中 心 输送 较 
大 的 石 块 。 
螺旋 输送 机 的 驱动 可 以 布置 在 中 心 ( 轴 ) 或 周 向 边缘 。 中 心 驱 动 时 ， 土 料 从 圆柱 
体外 过 的 一 扇 门 送出 ， 而 周 向 边缘 驱动 时 ， 土 料 可 以 从 圆柱 体外 壳 的 端 部 送出 。 
螺旋 输送 机 的 圆柱 形 壳 体 有 一 段 是 可 以 伸缩 的 。 它 伸 到 开 挖 室内 部 , 可 以 改善 土 
料 的 供应 。 由 于 存在 摩擦 ， 在 壳 体内 的 土 料 不 能 旋转 ， 只 能 作 轴 向 移动 。 
螺旋 输送 机 的 安装 位 置 较 低 时 更 好 用 ， 因 为 填料 是 利用 其 自身 重量 压 人 螺旋 输送 
机 开口 中 的 。 当 螺旋 输送 机 位 于 中 心 时 ， 必 须 将 在 开 挖 室 下 部 的 土 料 向 上 压 送 以 克服 
重力 作用 。 若 螺旋 输送 机 位 于 更 低 的 位 置 ， 使 用 压缩 空气 将 开 挖 室内 的 土 料 向 低位 压 
送 没 什么 问题 ， 因 此 压缩 空气 气 室 的 位 置 越 高 越 好 。 


5.1.2 土 压 平衡 式 盾 构 机 工作 原理 


土 压 平衡 式 盾 构 掘 进 机 的 掘进 原理 是 在 推力 的 作用 下 ， 刀 盘 切 削 土 体 ， 通 过 调节 
螺旋 机 的 转速 、 控 制 土 室 的 排 土 量 ， 达 到 土 室 与 开 控 面 的 土 压 力 动态 平衡 。 它 是 目前 
国际 、 国 内 隧道 施工 的 主力 机 型 ， 其 工作 原理 如 图 5-3 所 示 。 
当 盾 构 机 在 不 稳定 的 地 层 中 掘进 时 ， 可 以 通过 制造 支撑 压力 来 防止 隧道 掌 子 面 失 
稳 情况 的 发 生 。 使 用 土 压 平衡 盾 构 机 开 挖 ,切削 刀 盘 1 开 挖 下 来 的 粘性 土 体 用 来 支撑 
掌 子 面 ， 而 不 像 通过 其 他 开 控 方式 的 盾 构 机 ， 其 掌 子 面 依靠 另外 的 介质 文 撑 。 刀 盘旋 
转 的 盾 体 区 域 称 为 开 挖 室 2， 它 通过 承 压 隔 板 3 与 常 压 下 的 盾 体 区 域 分 开 。 刀 盘旋 转 ， 
带动 刀具 挖掘 土壤 。 挖 所 下 来 的 土壤 通过 刀 盘 开口 进入 开 挖 室 ， 与 开 挖 室内 已 有 的 烙 
性 土 浆 混 合 。 推 进 液压 氏 4 的 推力 通过 压力 挡 板 传 给 开 挖 室内 土 体 ， 从 而 保证 开 挖 面 
的 稳定 。 当 开 挖 室内 的 土 体 不 再 受 外 部 土 压力 和 水 压力 压 紧 时 ， 就 达到 了 土 压 平衡 。 
开 挖 仓 内 的 尘土 通过 螺旋 输送 机 5 输送 出 去 。 渣 土 输送 量 由 螺旋 速度 和 上 部 螺旋 
输送 机 驱动 器 的 开口 十 字 架 控制 。 螺 旋 输 送 机 把 渣 土 输送 到 第 一 段 输 送 带 上 ， 再 转运 
到 反 转 带 上 。 当 输送 带 反 方向 输送 时 ， 漆 土 被 倾倒 进入 运输 湘 车 中 。 隧 道 通常 使 用 预 
应 力 钢筋 混凝土 管 片 7 进行 衬砌 。 管 片 在 常 压 下 通过 管 片 拼装 机 6 安装 在 盾 体 区 域 的 
压力 室 壁 后 面 ， 然 后 用 螺栓 临时 固定 。 人 砂浆 经 由 盾 尾 上 的 注 浆 口 或 直接 通过 管 片上 的 
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图 5-3 土 压 平 衡 式 盾 构 机 的 工作 原理 
1 一 切削 刀 盘 2 一 开 挖 室 3 一 承 压 隔 板 4 一 液压 币 ”5 一 螺旋 输送 机 6 一 管 片 拼 装机 7 一 管 片 














开口 连续 注入 管 片 外 面 和 围 岩 之 间 的 空隙 。 

1. 盾 构 测控 系统 

(1) 盾 构 控制 系统 ”图 5-4 为 某 盾 构 控制 
系统 ， 其 主要 由 PLC 可 控制 编程 控制 器 和 显示 
操作 终端 机 组 成 。PLC 采用 主 从 结构 ， 有 1 个 
主 站 和 2 个 从 站 ， 另 有 一 套 注 浆 PLC。PLC 主 
站 设 在 控制 台 , 主 CPU 带 3 个 显示 操作 终端 
机 ， 编 号 为 GCCL1、GC2 、GC7。 其 中 GC1、GC2 
分 别 操作 盾 构 设备 ， 互 为 备用 ，GC7 操作 加 泥 
设备 。1# 从 站 设 在 盾 构 内 ， 带 3 个 显示 操作 终 
端 机 ， 编 号 为 GC3 ~ GC5 。 其 中 GC3 、GC4 操 
作 盾 构 千 斤 顶 ，GC5 远程 操作 注 奖 。2# 从 站 设 
在 2# 车 架 上 ， 带 1 个 显示 操作 终端 机 〈 即 触摸 图 54 盾 构 控制 系统 图 
屏 ) ， 编 号 为 CC6 ， 操 作 注 浆 设备 。 

主 站 同 1#、2# 从 站 通过 两 个 并 行 的 电缆 环 路 连接 (双环 网 ) 。 系 统 采用 了 高 速 可 
靠 的 数据 通信 ， 即 MELSECNET/ 卫 数据 通信 系统 。 它 采用 2 个 并 行 的 电缆 环 路 连接 各 
PLC 站 ， 其 中 一 个 称 为 正 向 环 路 (或 主 环 路 ) ， 男 一 个 称 为 反 向 环 路 (或 副 环 路 ) 。 当 
主 环 路 内 发 生 电缆 断裂 时 ， 通信 自 动 切换 到 副 环 路 ， 继 续 保 持 数 据 通 信 ; 如 果 2 个 环 
路 均 断 裂 或 者 均 脱 接 ， 除 断裂 的 PLC， 连 接 的 站 之 间 仍 继续 保持 通信 。 

注 浆 PLC 独立 于 PLC 系统 外 ， 通 过 IO 口 同 PLC 主 站 进行 信号 的 交换 。PLC 配置 
了 开关 量 输入 /输出 组 件 、 模 拟 量 输入 /输出 组 件 、 通 信 接 口 组 件 和 计算 机 通信 组 件 。 

(2) 姿态 测控 系统 ” 盾 构 机 姿态 是 指 盾 构 机 前 端 刀 盘 中 心 三 维 坐 标 和 盾 构 机 简体 
中 心 轴线 在 三 个 相互 垂直 平面 内 的 转角 等 参数 。 盾 构 的 姿态 测控 系统 由 盾 构 和 地 面 两 
部 分 组 成 。 盾 构 部 分 主要 由 全 站 仪 、 棱 镜 、 测 量 接口 、 控 制 单元 、 计 算 机 (显示 器 ) 
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等 设备 组 成 。 地 面部 分 主要 由 计算 机 
(显示 器 ) 和 集线器 等 设备 组 成 。 盾 构 
与 地 面部 分 通过 一 对 兆 比 特 调 制 解 调 
器 (SDSL) 进行 信号 的 联接 ， 如 图 5-5 
所 示 。 该 系统 通过 高 精度 的 测量 仪器 
和 专用 软件 来 实现 盾 构 姿态 的 自动 测 
量 ， 可 以 取得 的 实时 数据 信息 有 : 

1) 后 视点 、 站 的 坐标 和 登录 名 称 。 

2) 测量 目标 的 数据 。 

3) 测量 时 的 盾 构 俯 角 和 转角 。 

4) 盾 构 前 、 中 、 后 的 坐标 值 ， 方 
位 偏差 等 计算 结果 。 
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5-5 姿态 测控 系统 











在 盾 构 内 ， 全 站 仪 测量 得 到 的 姿态 信号 和 PLC 获取 的 盾 构 施工 信号 在 测量 接口 单 





元 中 集成 在 一 起 ， 在 盾 构 计算 机 显示 融 上 显示 ， 并 送 地 面 计 算 机 。 


(3) 检测 系统 














根据 盾 构 测控 系统 的 需求 ,配置 了 基本 的 检测 仪器 ， 检 测 的 模拟 





量 信号 有 土 仓 土 压 力 ， 推 进 千 斤 顶 油 压 、 行 程 、 速 度 ， 四 区 油 压 ， 螺 旋 机 油 压 、 转 速 ， 
铵 接 千 斤 项 行程 ， 刀 盘 变频 器 输 出 功率 ， 刀 盘 密 封 温 度 ， 螺 旋 机 闸门 开 度 ， 注 浆 压 力 ， 
注 浆 桶 浆液 位 ， 泡沫 压力 ， 加 泥 压 力 ， 加 泥 流量 ,， 盾 构 的 坡度 和 转角 等 。 配 置 的 传 感 











器 〈 变 送 器 ) 共有 40 多 套 ， 见 表 5-1。 























































































































表 5-1 传感器 一 览 表 
序号 名 称 数量 量程 途 
1 土 压 传感器 〈 放 大) 4 0 ~0.5MPa 土 仓 土 压力 
2 倾斜 仪 倾 1 区 全 盾 构 姿态 
3 倾斜 仪 转角 1 9 盾 构 姿态 
4 测速 仪 1 0 ~25r/min 螺旋 机 转速 
5 行程 仪 3 0 ~2000mm 推进 千斤 项 行程 (上 , 左 ， 碳 ) 
6 测速 仪 3 0 ~ 10m/min 推进 速度 (上 , 左 ,， 右 ) 
7 温度 计 2 0 ~ 100Y 刀 盘 密封 温度 
8 压力 传感器 (放大 ) 4 0 ~5MPa 1”~4" 注 奖 压 力 
9 压力 传感器 5 0 ~45MPa 四 区 油 压力 螺旋 机 油 压 
10 拉线 行程 仪 2 0 ~ 700mm 1”"，2” 闸 门 开 度 
11 行程 仪 4 0 ~200mm 1”~4" 贸 接 干 斤 顶 行程 
12 功率 变 送 器 5 0 ~180kW 刀 盘 变频 器 输出 功率 
13 液 位 计 1 200 ~ 2000mm 注 浆 桶 浆液 位 
14 液 量 计 1 0 ~200L/min 加 泥 流量 
15 压力 变 送 器 4 0 ~5MPa 1*，2* 泡 沫 压力 


另外 ， 


对 开关 量 信号 的 检测 ， 配 置 了 60 余 个 限 位 继电器 和 10 多 个 压力 继电器 。 
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主要 检测 拼装 机 回转 左 / 右 限 位 状态 ， 拼 装机 电缆 盘 左 / 右 限 位 状态 ， 螺 旋 机 的 伸 / 缩 状 
态 ， 螺 旋 机 闸门 的 开 / 关 状态 , 气 阀 、 加 泥 阀 、 注 奖 阀 、 盾 尾 密封 阀 的 开 / 闭 状态 ， 集 
中 润滑 的 油脂 油 位 ， 盾 尾 油脂 油 位 等 ， 以 及 集中 润滑 油脂 和 泵 和 管道 的 压力 高 / 低 ， 盾 尾 
密封 油 压 高 低 ， 稀 油 润滑 堵塞 等 信号 。 

2. 盾 构 机 激光 导向 系统 

激光 导向 系统 是 综合 运用 测绘 技术 、 激 光 传 感 技术 、 计 算 机 技术 及 机 械 电 子 等 技 
术 指 导 盾 构 隧 道 施工 的 有 机 体系 。 系 统 由 激光 全 站 仪 、 信 和 号 传输 和 供电 装置 、 激 光 接 
收 靶 、 校 镜 和 定向 点 、 盾 构 机 主 控 室 和 液压 氏 杆 伸 长 量 测量 装置 等 组 成 。 盾 构 机 主 控 
室 由 程控 计算 机 〈 预 装 隧道 掘进 软件 ， 具 有 显示 和 操作 面板 ) 、 控 制 盒 、 网 络 传输 MO- 
DEM 和 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 四 部 分 组 成 ， 其 中 ， 隧 道 掘进 软件 是 盾 构 机 激光 导 
向 系统 的 核心 。 

地 铁 盾 构 法 施工 过 程 如 图 5-6 所 示 。 在 隧道 掘进 模式 
下 ， 激 光 导 问 系 统 是 实时 动态 监测 和 调整 盾 构 机 的 掘进 状 后 移 机 控制 测量- 
态 ， 保 持 盾 构 机 沿 设计 隧道 轴线 前 进 的 工具 之 一 。 在 整个 
盾 构 施工 过 程 中 ,激光 导 向 系统 起 着 极其 重要 的 作用 。 

1) 在 显示 面板 上 动态 显示 盾 构 机 轴线 相对 于 隧道 设 
计 轴 线 的 准确 位 置 ， 报 告 掘进 状态 ; 并 在 一 定 模式 下 , 自 
动 调整 或 指导 操作 者 人 工 调整 盾 构 机 掘进 的 姿态 ,使 盾 构 
机 治 隧道 设计 轴线 附近 掘进 。 
2) 获取 掘进 姿态 及 最 前 端 已 装 环 片 状 态 ， 指 导 环 片 




















































































































举 济 富生 于 东 









环 片 安装 





























安装 。 
3) 通过 标准 的 隧道 设计 几何 元 素 自动 计算 隧道 的 理 | 盾 构 机 控制 测量 | 

论 轴线 坐标 。 
4) 和 地 面 计算 机 相连 ， 对 盾 构 机 的 掘进 姿态 进行 远 

程 实时 监控 。 到 5-6 盾 构 施 工 基 本 过 程 











从 图 5-6 的 盾 构 施工 基本 过 程 图 可 以 看 出 ， 激 光 导 向 
系统 不 能 够 独立 完成 导向 任务 ， 在 盾 构 机 始 发 、 该 系统 启用 之 前 ， 还 需要 做 一 些 辅助 
工作 。 首 先 ， 激 光 全 站 仪 首 次 设 站 点 及 其 定向 点 坐标 ， 需 用 人 工 测定 。 其 次 ， 必 须 使 
用 人 工 测量 的 方法 ， 对 盾 构 机 姿态 初 值 进行 精确 测定 ， 以 便 对 激光 导向 系统 中 有 关 初 
始 参 数 ( 如 激光 标 靶 上 棱镜 的 坐标 ， 内 部 的 光栅 初始 位 置 及 两 竖 角 测量 仪 初 值 等 ) 进 
行 配置 。 

盾 构 机 姿态 除了 可 以 通过 人 工 测 量 、 单 独 解 算 方 式 获得 外 ， 还 可 以 由 导向 系统 实 
时 、 自 动 地 获取 。 用 人 工 测量 方式 获得 盾 构 机 姿态 的 过 程 ， 被 称 作 “ 盾 构 机 控制 测 
量 "。 盾 构 机 控制 测量 的 男 一 个 作用 是 在 盾 构 机 气 进 过 程 的 间隙， 对 激光 导向 系统 采集 
的 盾 构 机 姿态 参数 进行 检 核 ， 对 激光 导向 系统 中 有 关 配 置 参数 进行 校正 。 


5.1.3 主要 盾 构 技术 与 方法 
盾 构 施工 法 是 在 地 面 下 暗 挖 隧洞 的 一 种 施工 方法 ， 它 使 用 盾 构 机 在 地 下 
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防止 开 挖 面 朋 塌 或 保持 开 挖 面 稳定 的 同时 ， 在 机 内 安全 地 进行 隧洞 的 开 挖 和 衬砌 工作 。 
目前 ， 许 多 盾 构 掘进 技术 与 方法 都 已 比较 成 熟 和 可 靠 。 

1) 泥土 加 压 盾 构 法 。 适 用 的 土壤 类 型 较为 广泛 ， 如 沙 质 、 砾 石 质 、 粘 土质 等 。 

2) 气泡 盾 构 法 。 适 用 于 各 种 类 型 的 土壤 。 

3) 挤 压 混凝土 衬砌 法 。 既 可 保证 高 质量 的 隧道 衬砌 ， 还 能 控制 开 控 时 的 地 面 沉 
降 ， 适 于 土质 较 好 的 土 层 。 

4) 多 圆 面 盾 构 法 。 通 过 圆 形 截 面 的 各 种 组 合 ， 可 以 构筑 各 种 断面 的 隧道 。 

5) 双 圆 盾 构 法 。 可 以 更 加 有 效 地 节省 和 利用 地 下 空间 ， 可 以 构筑 垂直 和 水 平 双 圆 
断面 隧道 。 

6) 扩 径 盾 构 法 。 施 工 中 可 以 对 隧道 的 部 分 区 间 径 向 扩展 以 提高 地 下 空间 利用 率 ， 
还 可 以 在 多 种 盾 构 方法 之 间 进 行 转换 。 

7) 球体 导 构 法 。 可 以 进行 “垂直 -水 平 ” 或 “水 平 -水 平 ”方向 的 连续 掘进 ， 
可 以 大 大 提高 施工 效率 。 

8) 也 和 YV 型 分 又 盾 构 法 。 施 工 过 程 中 可 以 从 水 平 双 孔 变 为 垂直 双 孔 ， 或 者 从 垂直 
双 孔 变 为 水 平 双 孔 ， 可 以 根据 设计 要 求 不 断 地 改变 断面 形状 。 

9) MSD 盾 构 法 (Mechanical Shield Docking Method) 。 一 种 采用 地 下 机 械 对 接 的 盾 
构 施 工法 ,安全 可 靠 ， 隧道 开 挖 点 选择 自由 度 较 大 。 

10) JIYU 一 DAMMEN 盾 构 法 。 通 过 采用 行星 刀 盘 及 对 其 启动 臂 的 调节 可 以 开 挖 算 
形 、 椭 圆 形 、 马 蹄 形 、 孵 形 等 各 种 非 圆 形 断 面 的 隧道 ， 从 而 可 以 更 有 效 地 利用 地 下 空 
间 。 

11) DPLEX 盾 构 法 。 通 过 采用 独特 的 开 控 机构， 可 以 开 挖 各 种 断面 形状 (和 矩形 、 
椭圆 形 等 ) 的 隧道 ， 可 以 进行 大 断面 、 长 距离 的 盾 构 。 

12) CPS 盾 构 法 (Chemical Plug Shield Method ) 。 在 高 水 压 下 ， 可 以 利用 泥水 压 进 
行 很 深 的 砂砾 层 的 隧道 挖掘 。 

13) 预 应 力 和 预制 混凝土 管 片 衬砌 盾 构 法 。 采 用 隧道 轴 向 预 应 力 和 预制 混凝土 管 
片 衬砌 ， 可 以 开 挖 出 经 济 、 高 质量 的 抗震 隧道 。 

14) 摇摆 式 刀 具 盾 构 法 。 通 过 采用 刀具 摇摆 系统 ， 可 以 将 盾 构 机 设计 得 非常 紧凑 ， 
可 灵活 地 使 用 于 各 种 断面 的 隧道 挖掘 。 

近年 来 还 涌现 了 一 些 新 的 盾 构 方法 ， 如 日 本 Naka Ochiai 隧道 的 盾 构 法 、 和 集成 盾 构 
法 、 双 千斤 顶 管 片 盾 构 法 、 污 泥 垂直 气力 输送 法 及 快速 管 片 盾 构 法 等 。 



































































































































5.2 枕 式 包装 机 

















枕 式 包装 机 是 一 种 包装 能 力 强 ， 适合 多 种 规格 的 ， 用 于 食品 和 非 食品 包装 的 连续 
式 包 装机 。 它 不 但 能 用 于 无 商标 包装 材料 的 包装 ， 而 且 能 够 使 用 预先 印 有 商标 图 案 的 
卷 简 材料 进行 高 速 包装 。 

在 包装 生产 中 ， 由 于 包装 材料 上 印刷 的 定位 色 标 之 间 存 在 误差 ,包装 材料 的 拉 伸 
及 机 械 传动 等 因素 的 影响 ,包装 材料 上 预定 的 封 切 部 位 有 可 能 偶 离 正确 的 位 置 ， 从 而 
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产生 误差 。 为 了 消除 误差 而 达到 正确 封 切 ， 包 装 设 计 必须 考虑 自动 定位 问题 ， 这 应 该 
根据 包装 材料 的 定位 标 ， 完 成 连续 式 光电 自动 定位 系统 设计 。 

连续 式 光电 定位 系统 按 误差 补偿 工作 方式 ， 可 以 分 为 进退 式 、 制 动 式 和 两 传动 系 
统 同 步 式 。 


制 动 式 光电 自动 定位 系统 的 基本 原理 


包装 纸 在 自动 包装 机 上 连续 进 给 、 成 形制 黎 、 充 
标的 印刷 误差 ， 机 器 运转 的 偶然 波动 以 及 操作 等 综合 
与 横 封 、 切 纸 速度 不 同步 而 产生 封 、 切 位 置 的 偏差 ， 
进行 误差 补偿 。 

综合 误差 





5.2.1 





填 和 封口 的 过 程 中 ， 由 于 定位 色 
因素 ， 会 使 得 包装 纸 的 输送 速度 
因此 需要 随时 予以 校正 ， 连 续 地 





























综 个 变量 ， 但 对 于 有 具 较 高 质量 和 印刷 精度 的 包装 材料 来 说 ， 在 一 定 的 包 
装 速度 下 ， 这 个 误差 在 检测 的 各 个 周期 内 应 保持 在 很 小 的 范围 内 。 这 样 就 能 通过 光电 
定位 系统 定期 地 测量 和 比较 送 纸 速度 和 封 切 速度 。 如 果 包 装 纸 输送 过 快 ， 正 误差 系统 
给 出 一 个 负 的 补偿 量 ， 即 送 纸 机 构 减 速 来 达到 补偿 ; 如 果 包 装 纸 输送 过 慢 ， 是 一 个 负 
误差 ， 系 统 给 出 一 个 正 的 补偿 量 ， 使 送 纸 机 构 增 速 。 但 是 给 定 的 补偿 值 不 可 能 完全 消 
除 误差 ， 可 能 补偿 过 头 ， 也 可 能 不 足 。 即 使 误差 被 消除 了 ， 下 次 还 会 出 现 。 

因此 设计 总 是 使 系统 给 予 补 偿 过 头 一 点 ， 给 定 一 个 稍 大 于 绝对 误差 值 的 补偿 量 ， 
人 为 地 使 它 超 差 。 当 这 次 测定 误差 为 负 ， 则 补偿 一 个 过 量 的 正 值 。 下 一 次 测定 、 比 较 
之 后 必定 出 现 正 的 误差 。 定 位 系统 自动 地 补偿 一 个 给 定 的 负 值 之 后 ， 又 恢复 出 现 负 误 
差 。 如 此 循环 ， 正 负 交 替 使 误差 控制 在 一 定 范 围 内 。 这 样 包 装 纸 的 切断 部 位 就 在 正确 
的 位 置 附近 跳动 。 这 种 包装 纸 一 进 一 退 来 达到 连续 定位 的 方式 称 为 “进退 式 ” 自 动 定 
位 方式 。 因 为 它 的 补偿 量 是 超越 离合 器 工作 ， 把 机 械 送 纸 机 构 进 入 工作 时 设计 成 具 
包装 纸 灌 后 效果 来 给 出 的 ， 所 以 采用 这 种 原理 定位 的 系统 称 为 “ 制 动 进 退 式 ” 自 动 光 
电 定 位 系统 。 以 决定 包装 纸 速 度 的 横向 封 、 切 速度 作为 参考 基准 ， 以 调整 送 纸 速度 与 
之 同步 来 控制 包装 纸 的 封 切 位 置 误 差 ， 这 就 是 连续 定位 系统 最 基本 的 原理 。 
制 动 进 退 式 定位 系统 

带 有 制 动 进 退 式 光 电 定 位 系统 的 包装 机 传动 系统 如 图 5-7 所 示 。 

包装 过 程 如 下 : 片 状 包装 纸 由 卷 简 1 引出， 经 光电 检测 器 2 再 由 成 形 右 5 成 形 和 牵 
引 辊 6， 纵 封 辊 7 制 成 包装 。 已 充填 包装 物 的 包装 袋 上 下 整形 输出 ， 寺 


经 输送 带 送 到 横 圭 
头 8 横 封 并 切断 排出 成 品 。 传 动 部 分 是 : 主 电 机 M1 将 运动 传人 横 封 传动 轴 ， 再 经 不 等 
速 机 构 9 带动 横 封 头 传动 ， 不 等 速 机 构 用 来 调整 横 
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时 头 8 的 封 切 瞬时 速度 ， 使 之 与 包 
装 袋 移动 速度 同步 。 男 一 路 则 经 无 级 变速 差 动 机 构 12 的 调节 ， 可 以 手动 或 通过 单 相 体 
服 电 动机 控制 完成 。 调 节 无 级 变速 差 动 机 构 12 可 以 得 到 所 需 袋 长 。 最 后 一 路 经 差 动 机 





构 19 到 钧 爪 输送 链 。 差 动机 构 19 为 自动 调整 机 构 ，: 


要 月 





头 同步 。 


在 包装 过 程 中 ， 用 光电 传感器 检测 包装 纸 移动 速度 与 横 
快 ， 通 过 超越 离合 器 电气 系统 控制 超越 电机 M3 动作 使 之 运转 或 制 动 停止 ， 以 达到 




















慢 





来 调节 钧 爪 输送 链 与 机 3 








时 














速度 作 比 较 ， 判 别 它 帮 
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图 5-7 包装 机 传动 系统 图 
1 一 卷 简 2 一 反射 光电 检测 器 ”3 一 包装 物 4 一 下 纸 辊 轮 5 一 成 形 器 ”6 一 牵引 辊 
7 一 纵 封 辊 8 一 横 封 头 ”9 一 不 等 速 机 构 ”10 一 超越 离合 器 ”11 一 主 电动 机 
12 一 无 级 变速 差 动 机 构 13 一 伺服 电动 机 14 一 输送 机 构 ”15 一 调 速 机 构 
16 一 送 纸 光 电 传 感 器 17 一 横 封 光电 传感器 ”18 一 成 品 ”19 一 钧 爪 差 动机 构 
误差 补偿 的 目的 。 


5.2.3 速度 检测 与 包装 纸 长 度 测量 


为 保证 包装 过 程 中 的 精确 定位 ， 送 纸 速度 与 横 封 切口 速度 是 必须 准确 测量 的 两 个 
参数 ， 同 时 生产 过 程 中 包装 纸 (每 张 ) 有 长 有 短 ， 从 而 如 何在 定位 过 程 中 自动 测定 包 
装 纸 长 度 使 之 与 我 们 生产 设 定 相符 合 ， 也 是 非常 重要 的 。 

纸 速 的 测量 是 由 图 5-7 所 示 的 送 纸 光 电 传 感 咒 16 来 完成 的 。 我们 把 测量 纸 速 的 光 
电 传 感 器 输出 的 脉冲 周期 记 为 74 ， 它 的 倒数 1A7T% 即 为 送 纸 辊 的 传动 速度 。 横 封 切 口 
速度 是 由 光电 传感器 来 测量 的 。 我 们 把 刀 切 速度 光电 传感器 输出 的 脉冲 周期 记 为 7)， 
它 的 倒数 1/7, 即 为 横 封 速度 间接 计算 得 到 的 。 在 包装 设计 中 ， 包 装 纸 被 紧 压 在 送 纸 辊 
上 ， 压 辊 的 线 速度 则 为 包装 纸 的 送 纸 速度 






































































































































TD 
Va 本 
式 中 , D 为 送 纸 辊 直径 。 经 过 横 封 切口 后 的 被 切 长 度 
TDT, 
La = Va Th = Th 


5.2.4 色 标 对 标 方法 与 调整 
为 保证 包装 全 自动 定位 ， 需 要 控制 伺服 电动 机 13 使 送 纸 速度 与 横 封 头 切口 速度 同 








第 5S 童 在 工程 机 械 方面 的 应 用 199 ， 





步 。 然 而 对 设计 为 同步 的 系统 ， 由 于 运转 的 偶然 波动 及 操作 扰动 等 方面 因素 都 会 使 原 
来 系统 不 同步 。 从 而 需要 在 基本 同步 的 系统 中 加 入 色 标 检测 与 控制 电路 ， 随 时 校正 ， 
连续 进行 误差 补偿 ， 保 证 切 封 位 置 不 变 。 这 就 需要 借助 包装 纸 上 的 色 标 来 定位 完成 。 
色 标 定位 对 标 对 包装 材料 、 光 电 检 测 方法 、 色 标的 印刷 等 都 提出 一 定 的 要 求 。 就 包装 
材料 而 言 ， 要 求 有 较 高 的 密度 ， 滑 度 、 厚 度 均 匀 ， 而 且 要 有 一 定 的 抗 拉 伸 能 力 。 光 电 
检测 方法 因 不 同 的 包装 材料 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 透 射 式 多 用 于 透明 包装 材料 的 检 
测 ， 而 反射 式 则 用 于 难以 透 光 或 不 能 透 光 的 包装 材料 的 检测 。 通 常 高 速度 的 包装 机 设 
计 ， 大 多 采用 反射 式 光 电 检 测 方法 ， 因 为 它 具 有 较 高 的 检测 灵敏 度 。 对 色 标 印刷 要 求 ， 
定位 色 标 必须 能 有 遮光 或 通 光 的 作用 ， 同 时 随 包 装 产 品 的 大 小 和 检测 方法 的 不 同 ， 定 
位 色 标 要 有 足够 的 放 光 面积 ， 以 保证 光电 检测 时 信号 的 可 靠 性 。 有 了 良好 的 包装 材料 ， 
合适 的 定位 色 标 ， 并 采用 正确 的 光电 遗 光 反射 式 传感器 测量 色 标 方法 ， 就 可 以 进行 色 
标 对 标 与 调整 。 






































5.3 水 泥 智能 包装 机 






































水 泥 装 袋 计量 是 水 泥 厂 生 产 工艺 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 水 泥 厂 计量 水 平 的 标志 之 
一 。 我国 最 早 的 水 泥 包 装机 是 采用 螺旋 匀 刀 推进 下 料 ， 装 袋 后 再 过 磅 复种 。 由 于 复 征 
工作 量 大 ， 加 之 人 工 责任 等 因素 的 影响 ， 致 使 计量 不 准 ， 水 泥 耗损 量 大 。 我 国 早期 设 
计 制 造 的 固定 式 包装 机 ， 采 用 平衡 杜 杆 配 重 式 机 构 称 量 。 由 于 支点 采用 刀口 支承 ， 易 
磨损 且 配 重 易 结 灰 ， 影 响 计量 精度 ， 有 时 误差 达 +6.00kg/ 徐 。 后 来 又 研制 出 了 微机 控 
制 包 装机 ， 其 主要 原理 是 在 固定 式 包装 机 省 

的 基础 上 去 掉 了 刀口 及 平衡 块 ， 用 重量 传 [ee 
感 器 甚 挂 原 称 量 架 。 因 为 原 称 量 架 与 机 体 
采用 饺 连 接 ， 位 移 量 较 大 ， 所 以 虽 采 用 微 
机 控制 ， 其 称 量 精度 仍 不 理想 ， 误 差 范围 
为 上 3.0 ~4.0kg/ 袋 。 而 新 型 固定 式 水 泥 知 
能 包装 机 一 -SBJ- 亚 ， 将 最 新 称 量 结构 与 
高 可 靠 电路 相 结合 ， 采 用 进口 大 规模 集成 
电路 ， 提 高 了 水 泥 包 装 的 自动 化 程度 ， 合 
负重 精度 控制 在 +0.5kg 以 内 ， 十 袋 平 均 
误差 小 于 +0. 25kg。 


5.3.1 秤 架 原 理 


图 5-8 为 SBJ- 亚 水 泥 智 能 包装 机 秤 架 
示意 图 。 设 水 泥 装 袋 时 重量 为 一 集中 力 C， 
距 工 轴 上 距离 为 一 任意 数 c。 根 据 力 的 平移 





























































































































条 9 台 b 


定律 ，G, = G，M =aG。 由 于 履 对 弹 得 的 图 5-8 SBJ- 亚 水 泥 智能 
三 机 秤 如 示 音 
作用 ， 产 生 一 反 向 力 距 MM， 根 据 物体 平衡 包装 机 种 架 示 意图 
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定理 ， 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 即 M, - M=0 
有 =M=aG 
所 以 和 荷 重 传感器 只 受到 水 泥 袋 重 的 影响 ， 这 样 就 保证 了 传感器 送 给 微机 的 信号 准 
确 。 


5.3.2 水 泥 智 能 包装 机 的 系统 构成 


SBJ- 陡 水 泥 智能 包装 机 系统 由 机 械 、 电 气 、 气 动 三 大 部 组 成 ， 三 部 分 之 间 此 
控制 气 ， 气 操作 机 械 部 分 来 完成 每 一 个 工作 过 程 。 

机 械 部 分 包括 机 架 、 料 斗 、 秤 
体 和 推 袋 架 等 部 分 。 气 动 部 分 包括 
电磁 阅 、 各 种 气 阅 、 气 负 等 。 电 气 
部 分 包括 智能 控制 系统 、 电 气 系 统 
等 。 结 构 示 意图 如 图 5-9 所 示 。 


$5.3.3 水 泥 智 能 包装 机 的 工 
作 过 程 


SBJ- 亚 包装 机 的 压 袋 、 推 袋 、 
关闭 出 料 口 均 是 气动 控制 的 。 人 工 
插 袋 后 碰 到 行程 开关 ， 微 机 开始 自 
动 包装 计量 。 压 袋 气缸 、 料 口 缸 动 
作 ， 电 动机 开始 给 料 。 当 装 到 50kg 
时 ， 出 料 口 关闭 ， 压 袋 松 开 ， 推 袋 
饶 动 作 ， 整 个 装 袋 过 程 结 束 。 因 装 
袋 速 度 很 快 ( 约 8s 袋 )， 冲 量 很 
大 ， 为 确保 计量 精度 ，SBJ- 亚 在 装 
袋 时 设 定 了 3 个 目标 值 : 
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1) 当量 达到 目标 1 时 ( 设 1150 

45kg) ， 料 口 自 动 关闭 2/3， 慢 速 加 

料 5kg。 图 $-9 SBJ- 焉 智能 包装 机 结构 示意 图 
2 ) 当 达 到 目标 2 时 ( 设 1 一 料 斗 ”2 一 机 架 3 一 传感器 4 一 下 料 器 





5 一 压 袋 阀 6 一 料 嘴 7 一 疗 板 8 一 推 袋 阀 


50k AN 部 关闭 ， 装 伪 结 
g) ， 分 料 口 全 部 关闭 ， 装 袋 结 9 一 称 量 架 ”10 一 电动 机 11 一 外 壳 


束 。 

3) 实际 袋 重 与 给 定 袋 重 的 平均 值 作 为 目标 3， 微 机 根据 目标 3 自动 调整 目标 2， 
使 每 袋 的 重量 及 10 袋 的 平均 重量 都 严格 地 控制 在 标准 以 内 。 实 践 证 明 ， 这 是 提高 计量 
精度 的 有 效 措施 。 

SBJ- 亚 的 工作 过 程 是 系统 加 电 后 数码 显示 板 显示 AZD 值 ， 并 且 启 / 停 指 示 灯 不 停 地 
闪烁 ， 按 启 停 键 ， 启 / 停 键 指示 灯 停 止 闪烁 ， 显 示 面 板 上 均 为 零 ， 然 后 将 袋子 插入 出 料 
口 ， 碰 到 行程 开关 机 器 开始 工作 。 粗 / 细 流 电磁 阀 、 压 袋 电 磁 阀 、 吹 气 电磁 闪 随 即 动 
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作 ， 出 料 口 闹 板 打开 ， 压 袋 缸 将 袋子 固定 ， 整 个 装 袋 过 程 开 始 。 当 重量 达到 45kg 时 ， 
粗 流 电 磁 阀 动作 ， 疗 板 关 掉 出 料 口 2/3 左右 ， 细 流 电 磁 阀 开始 装 伐 。 当 重量 达到 50kg 
时 ， 细 流 电 碰 阀 动作 ， 闻 板 将 出 料 口 全 部 关 掉 ， 吹 气 阀 停止 ， 奈 袋 氏 复位 ， 推 袋 气 饶 
动作 ， 由 推 袋 架 将 袋子 推荐 ， 至 此 ， 完 成 一 个 装 袋 过 程 ， 整 个 过 程 自 插 袋 后 全 部 自动 
完成 。 若 前 一 过 程 完成 后 5s 内 不 搬 袋 ， 电 动机 自动 停止 运转 。 下 一 个 装 袋 过 程 ， 从 捅 
袋 工 搬入 又 一 个 袋 磁 触 行程 开关 开始 。 


5.4 全 自动 液体 包装 机 


传统 的 中 小 型 包装 机 ， 尤 其 是 立 式 包装 机 都 是 机 械 传动 ， 从 拉 袋 、 热 封 到 计量 充 
填 、 切 断 ， 全 部 采用 机 械 机 构 。 随 着 社会 进步 和 科学 技术 技 的 发 展 ， 人 们 对 包装 效果 
和 包装 机 本 身 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 计 算 机 的 迅猛 发 展 又 为 包装 机 的 进步 提供 了 可 第 
的 技术 保证 。 由 于 传统 的 机 械 传 动 结构 很 难 实现 全 自动 控制 ， 于是, 便于 实现 电脑 自 
动 控 制 的 元 件 一 一 气动 元 件 被 应 用 到 包装 机 的 设计 当中 。 

全 自动 液体 包装 机 突破 传统 包装 机 的 架构 ， 采 用 气动 元 件 代替 机 械 传动 ， 由 步 进 
电动 机 直接 驱动 拉 然 系统 ， 由 可 编程 控制 器 集中 控制 ， 调整 环节 少 ， 效 率 高 ， 可 靠 性 
强 。 


5.4.1 全 自动 液体 包装 机 的 工作 原理 


全 自动 液体 包 六 机 打破 传统 包装 机 由 一 台 主 电动 机 了 驱动 所 有 运动 的 格局 ,取消 
电动 机 。 热 封 、 计 量 、 充 填 、 切 断 采 用 气 氏 驱动。 

包装 机 的 组 成 如 图 5-10 所 示 ， 由 气 氏 1 带动 计量 充填 和 泵 2， 实现 从 料 斗 4 中 取 料 、 
计量 、 充 填 的 功能 。 换 向 阀 3 控制 有 2， 取 料 时 接 通 出 料 斗 ， 充 填 时 接 通 出 料 管 。 气 缸 
6 带动 回 抽 泵 5， 对 充填 后 留 在 出 料 管 中 的 物料 进行 回 抽 ， 充 填 时 一 同 充填 进 包装 袋 
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图 5-10 全 自动 液体 包装 机 的 组 成 
1，6 一 气 氏 、2 一 计量 充填 泵 。、3 一 换 向 阀 4 一 料 斗 5 一 回 抽 泵 

















5.4.2 全 自动 液体 包装 机 的 控制 系统 


如 图 5-11 所 示 ， 当 可 编程 控制 器 收 到 工作 信号 时 ， 就 控制 步 进 电动 机 开始 拉 袋 ， 
妆 步 进 电 动机 完成 设 定 脉冲 后 ， 拉 袋 停 止 ; 若是 有 光电 腿 ， 当 检测 到 光标 就 反馈 到 可 
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编程 控制 器 控制 步 进 电动 机 停止 拉 袋 。 
同时 控制 热 封 气短 ， 切 断气 氏 及 计量 
换 向 阅 ， 计 量 充填 气缸 动作 ， 完 成 制 
袋 、 计 量 、 切 断 。 间 隔 2.5x10 s 后 ， 
控制 计量 充填 气 氏 ， 回 抽 气 氏 动 作 ， 
完成 充填 ; 间隔 1x10“s 后 ,控制 计 
量 换 向 阅 ， 回 抽 气 币 ， 切 断气 和 动作 ， 
完成 回 抽 ， 切 断气 缸 返 回 ; 间隔 0.1 x 
10 “s 后 ， 热 封 气 负 返回 ,下 一 个 循环 
开始 。 

可 通过 改变 切断 信号 实现 任意 连 
(纵向 连接 ) 包 的 切断 (多 连 包 ) 或 
















































































不 切断 。 妈 5-11 自动 液体 包装 机 的 控制 系统 
5.4.3 全 自动 液体 包装 机 的 技术 指标 

1) 包装 速度 : 120 包 /min。 

2) 制 袋 长 度 : 40 ~ 80mm。 

3) 制 袋 宽度 : 35 ~60mm。 

4) 包装 容量 : 12 ~15 mL。 


5.4.4 全 自动 液体 包装 机 的 性 能 特点 


1) 生产 效率 高 。 由 于 采用 气动 元 件 使 得 各 动作 的 速度 大 大 加 快 ， 气缸 的 动作 时 间 
都 以 1A100s 为 单位 ， 因 此 ， 比 传统 包装 机 速度 快 一 倍 。 影 响 包装 速度 的 是 拉 袋 时 间 和 
热 封 时 间 。 

2) 制 袋 精度 高 。 本 机 由 于 采用 步 进 电动 机 拉 袋 ， 光 电眼 “闭环 ”控制 使 得 包装 袋 
图 案 完 整 率 相 当 度 可 达到 99. 8% 以 上 上。 数控 拉 代 精度、 重复 精度 也 比较 高 ， 制 袋 精 度 


杀 
可 达到 +0.5mm。 












































可 
3) 可 靠 性 高 。 本 机 采用 可 编 控 制 器 ， 抗 干扰 能 力 强 。 经 多 个 用 户 的 使 用 考核 ， 证 
明 其 性 能 稳定 ,工作 可 靠 。 





4) 产品 合格 率 高 。 由 于 本 机 设计 有 回 抽 泵 ,杜绝 了 “来 料 ” 现 象 ， 使 得 本 机 生产 
的 产品 合格 率 可 达 99.5% 以 上 。 

5) 操作 简单 。 本 机 的 控制 程序 在 出 三 时 已 调 好 ， 顾客 只 需 调 袋 长 和 包装 量 ,， 没有 
其 他 调整 环节 。 

QD 袋 长 调整 。 数 字 控 制 : 只 需 输 入 所 需 袋 长 的 毫米 值 。 光 标 控 制 : 只 需 打 开 
“光标 ”控制 开关 即 可 。 

@ 计量 调整 。 粗 调 : 只 需 调 整 联接 计量 泵 和 计量 充填 气 包 之 间 的 螺杆 ， 使 指针 
指 到 所 需 包 装 量 即 可 试 包 ; 微调 : 试 包 后 ， 称 量 样 包 ,根据 偏差 值 进行 微调 ， 每 个 刻 
度 0. 1mL。 
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5.5 高 温 线材 打 捆 机 

















线材 是 冶金 行业 的 重要 产品 之 一 。 国 内 线材 包装 长 期 以 来 都 采用 手工 包装 方式 : 
生产 工人 往往 头 带 面 午 ， 手 执 拥 丝 ， 站 立 在 作业 线 旁 ， 对 仍 处 于 高 温 状态 700 ~ 900Y 
的 盘 卷 进行 手工 拥 扎 ， 工 作 环境 十 分 恶劣 ， 且 包装 质量 得 不 到 保证 。 


5.5.1 打 捆 机 的 工作 原理 


打 捆 机 的 工作 是 围绕 冷 捆 丝 进行 的 。 送 丝 时 ， 冷 捆 丝 穿行 的 路 径 为 : 送 丝 轮 一 水 
平 导 丝 管 一 水 平 臂 一 导 丝 臂 一 垂直 臂 一 垂直 导 丝 管 ， 如 图 5-12 所 示 。 其 中 ， 圆 驳 LMN 
为 捆 丝 头 沿 导 丝 臂 穿行 的 轨迹 。 被 捆扎 的 盘 卷 ， 其 内 径 为 700mm， 外 径 为 1200mm， 最 
大 高 度 为 300m， 单 盘 质量 为 160 ~ 180 kg， 温 度 为 700 ~900% 。 







































































水 平 导 丝 管 前 了 





送 丝 轮 























图 5-12 打 捆 机 工作 原理 图 

打 捆 机 的 工作 主要 由 各 机 构 协 调动 作 完成 ， 其中: 送 丝 机 构 由 一 对 导 丝 轮 组 成 ， 

它 对 捆 丝 有 校 直 作用 ， 其 正 向 转动 时 ， 可 送 入 捆 丝 ; 反 向 转动 时 ， 可 将 捆 丝 抽 紧 。 导 

丝 机 构 中 最 重要 的 部 件 为 转 臂 机 构 ， 它 是 一 个 在 内 环 面 开 有 异型 槽 并 可 转动 的 导 丝 臂 ， 

其 作用 是 引导 3mm 左右 的 冷 捆 丝 ， 穿 过 待 打 捆 的 盘 卷 中 央 ， 环绕 盘 卷 的 横断 面 ， 进 入 

牌 直 导 丝 管 ( 捆 丝 涉 最 后 被 转向 270*)， 呈 交叉 打 结 状 ; 抽 丝 时 ， 环 状 拥 丝 将 从 转 臂 

机 构 的 导 模 中 被 抽出 。 拧 头 有 前 进 、 后 退 、 转 动 三 种 运动 状态 。 当 其 前 进 到 位 时 ， 可 
卡 紧 捆 丝 结 涉 ; 转动 时 ， 可 将 交叉 的 两 根 捆 丝 近 成 麻花 结 ， 从 而 实现 对 盘 卷 的 捆扎 。 


5.5.2 高 温 线材 打 捆 机 系统 的 组 成 


高 温 线 材 打 捆 机 系统 含 机 械 、 液 压 、 电 气 三 个 子 系统 。 其 中 ,机 械 系 统 由 整形 机 
和 打 捆 机 组 成 。 液 压 系统 有 两 套 液压 站 ,分别 给 整形 机 和 打 捆 机 供 油 。 

机 械 系 统 中 ， 整 形 机 的 作用 是 对 刚 从 吐 丝 机 轧 制 出 的 盘 卷 进行 “整形 ”， 使 其 规 
整 。 打 捆 机 的 作用 ， 就 是 用 冷 捆 丝 对 仍 处 于 高 温 状 态 的 盘 卷 进行 打 结 、 捆 扎 ， 使 其 便 
于 运输 。 两 台 打 捆 机 分 别 位 于 传送 盘 卷 的 链 式 传送 带 的 两 边 ， 同步 地 对 同一 盘 卷 的 两 
侧 各 打 一 个 结 。 打 捆 机 的 外 形 及 组 成 如 图 5-13 所 示 。 

打 捆 机 主要 由 送 丝 、 导 丝 、 夹 紧 、 剪 切 、 打 丝 等 机 构 组 成 ,它们 分 别 由 液压 饶 或 
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图 5-13 打 捆 机 样机 结构 示意 图 


1 一 捆 丝 小 车 2 一 捆 丝 3 一 天 轮 4 一 导向 轮 5 一 送 丝 机 构 ”6 一 水 平 送 管 机 构 
7 一 剪 切 机 构 “8 一 垂直 臂 ”9 一 水 平 臂 10 一 转 辟 机构 ”11 一 夹 紧 机 构 
12 一 垂直 送 管 机 构 13 一 机 架 14 一 拧 丝 机 构 


液压 马达 驱动 〈 除 剪 切 机 机 构 外 ) 。 
5s.5.3 打 捆 机 系统 的 控制 系统 


打 捆 机 的 机 械 系 统 和 液压 系统 是 受 电气 自动 控制 系统 控制 的 。 作 为 整个 系统 的 控 
制 设备 ， 它 必须 提供 先进 的 控制 手段 。 电 气 控制 系统 的 技术 要 求 涉及 : 

1) 实时 性 。 响 应 速度 要 快 ， 以 适应 控制 打 捆 机 、 整 形 机 的 需要 。 

2) 灵活 性 。 具 有 多 种 控制 方式 ; 控制 流程 更 改 方便 、 快 捷 ; 现场 控制 操作 方便 。 

3) 可 靠 性 。 抗 干扰 性 能 好 ， 能 适应 生产 现场 比较 恶劣 的 环境 。 

这 些 技术 要 求 ， 是 靠 系统 的 电气 设备 与 PLC 的 软 、 硬 件 系 统 结合 实现 的 。 

电气 控制 系统 由 电动 机 控制 柜 、PLC 控制 柜 、 打 捆 机 控制 流程 显示 屏 、 现 场 操作 
台 组 成 。 在 PLC 柜 中 ,使 用 了 一 台 120 点 的 Fl 系列 PLC， 其 输入 /输出 为 72/48 点 ， 它 
是 通过 控制 电磁 阔 ， 去 控制 液压 氏 〈 或 油 压 马达 ) ， 进 而 实现 对 打 拥 机 和 整形 机 的 控 
制 。 
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Fl 系列 PLC 的 指令 系统 的 功能 是 比较 强 的 ， 除 基本 指令 外 ， 还 提供 若干 条 功能 指 
令 ， 采 用 语句 表 方式 编程 。 


5.5.4 PLC 应 用 程序 的 研制 
打 捆 机 系统 控制 程序 的 设计 ， 是 电气 自动 控制 系统 研制 的 重要 环节 。PLC 控制 程 
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序 的 编制 质量 如 何 ， 对 整个 打 捆 机 系统 影响 极 大 ， 并 在 很 大 程度 上 决定 了 该 系统 的 运 
行 效率 和 各 项 性 能 指标 的 最 终 实 现 。 

在 打 捆 机 样机 结构 试验 及 样机 试验 阶段 中 ， 用 PLC 作 控 制 器 ， 进 行 了 多 次 试验 ， 
从 中 总 结 出 了 合适 的 工艺 流程 ， 也 摸索 出 适合 于 打 捆 机 系统 控制 的 编程 方式 。 试 验 表 
明 : 打 捆 机 系统 的 控制 设计 成 顺序 控制 是 可 行 的 ; 采用 PLC 提供 的 步 进 指令 来 实现 打 
捆 机 系统 控制 ， 编 程 方便 ， 能 有 效 解决 PLC 程序 设计 中 一 般 不 允许 出 现 的 “相同 地 址 
输出 线圈 重复 使 用 ”问题 ， 编 制 的 程序 可 靠 性 高 ; 采用 主 控 指 令 满足 打 捆 机 系统 对 多 
种 工作 方式 的 选择 。 

根据 电气 自动 控制 系统 的 技术 要 求 ， 结 合 上 述 实验 情况 ,并 考虑 到 生产 现场 可 能 
出 现 的 情况 ,使 用 Fl 系列 PLC， 用 语句 表 编 制 出 了 控制 程序 。 程 序 中 ， 对 打 捆 机 、 整 
形 机 中 每 侣 设备， 均 设 有 “半自动 "、“ 自 动 复 位 ”、“ 少 点 动 ” 等 控制 方式 ， 可 在 电 控 
柜 或 现场 操作 台 上 进行 选择 。 

其 中 ,“ 自 动 复 位 ”方式 用 于 控制 打 捆 机 的 各 个 机 构 自 动 恢复 到 初始 状态 ,为 进入 
“半自动 ”工作 方式 作 好 准备 。“ 点 动 ” 方 式 用 于 设备 检修 ， “半自动 ”方式 用 于 控制 
打 捆 机 完成 一 个 周期 内 的 全 部 动作 ， 实 现 对 盘 卷 捆扎 1 次 。 另 外 ,在 调试 过 程 中 曾 使 
用 过 “ 步 进 方式 ”， 可 使 打 捆 机 暂停 在 其 动作 进程 的 任何 一 步 上 ， 这 就 为 观察 各 机 构 状 
态 、 查 找 故障 原因 提供 了 极 大 的 方便 。 

高 温 盘 卷 随 链 式 传送 带 移动 。 当 工作 时 ,控制 挡 板 将 其 挡住 ; 打 捆 完毕 ， 控制 挡 
板 退 开 ， 已 捆扎 的 盘 卷 又 继续 前 进 。 


5.5.5 高 温 线 材 打 捆 机 的 特点 


1) 机 械 设 计 中 采用 了 部 件 化 的 组 合式 结构 。 机 械 设 计 中 ,借鉴 了 引进 设备 的 优 
点 ， 如 深 模式 送 丝 财 合 导 路 、 自 动 供 丝 方法 等 ， 同 时 针对 其 组 成 部 件 多 ,立体 交叉 排 
列 ， 位 置 紧凑 ,空间 狭小 , 加工、 装配 、 维 修 困 难 的 特点 ， 对 样机 采用 了 部 件 化 的 组 
合式 结构 ， 即 按 功能 独立 为 相应 的 部 件 ， 装 配 、 调 试 、 总 装 ， 较 大 地 降低 了 加 工 、 装 
配 精 度 和 维修 难度 。 

2) 驱动 方式 采用 液压 传动 。 国 内 早期 的 棒 材 包装 机 采用 机 械 传 动 方式 ， 其 结构 复 
杂 、 机 构 庞 大 、 故 障 点 多 、 维 修 量 大 、 现 场 布置 也 不 方便 。 引 进 的 包装 机 采用 气动 较 
多 ， 虽 反应 灵敏 、 动 作 快 ， 但 要 求 气压 稳定 。 液 压 传动 方式 传动 平稳 ， 调 节 方 便 ， 结 
构 简 单 。 

3) 电气 控制 采用 先进 的 PLC 控制 技术 。 过 去 ， 机 械 设 备 的 电气 控制 系统 一 般 都 是 
采用 继 电 - 接 触 器 系统 。 这 种 方式 的 优点 是 成 本 相对 较 低 ， 但 随 着 继电器 、 接 触 器 的 触 
点 磨损 程度 增加 ， 故 障 率 会 逐渐 增高 。 另 外 ， 这 种 传统 系统 在 实际 应 用 中 也 多 有 不 便 ， 
当 要 求 控制 功能 变化 时 ,一 般 都 要 更 改 控制 线路 接线 才能 实现 ， 费 工 、 费 时 、 麻 烦 。 
高 温 线 材 打 捆 机 的 多 个 机 械 部 件 的 协调 动作 复杂 ， 采 用 常规 的 电气 控制 系统 ， 难 以 达 
到 目的 。 可 编程 序 控制 器 PLC 是 一 种 新 型 的 控制 器 ， 其 功能 强 ， 且 使 用 灵活 ， 代 表 了 
控制 技术 的 发 展 方向 ， 应 用 于 电气 控制 系统 中 效果 良好 。 
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5.6 圆柱 电阻 激光 自动 刻 权 机 











用 激光 替代 机 械 刀 具 对 电阻 体 刻 螺 线 槽 有 两 种 方法 : 一 是 采用 扫描 偶 转 镜 使 聚焦 















































光 点 在 被 刻 物 面 上 直线 扫描 ， 物 面 仅 旋转 ， 刻 出 螺 线 槽 ， 即 光 点 位 移 法 ; 二 是 聚焦 光 
点 不 动 ， 被 刻 物 面 旋转 兼 位 移 ， 刻 出 螺旋 线 槽 ， 即 物 面 位 移 法 。 从 实际 使 用 中 看 ， 物 
面 位 移 法 刻 槽 稳定 、 可 靠 、 易 控制 、 操 作 方 便 ， 远 远 优 于 普通 的 机 械 砂 轮 片 电阻 刻 档 























机 。 








5.6.1 圆柱 电阻 激光 自动 刻 槽 机 的 工作 原理 














利用 激光 的 高 能 量 密度 特性 ， 在 一 定 功率 下 与 





材料 ， 刻 出 洁净 的 线条 。 圆 柱 电阻 激 
光 自 动 刻 模 机 的 运行 逻辑 框图 如 图 5- 
14 所 示 。 

圆柱 电阻 激光 自动 刻 覃 机 的 运行 
方式 为 : 当 电 阻 自动 装 夹 上 后 ， 位 移 
到 设 定 的 起 刻 点 时 ， 由 光电 耦合 产生 
一 个 信号 ， 输 送 到 逻辑 控制 电路 ， 逮 
辑 电路 发 出 一 个 信号 给 声 光 驱动 电源 ， 
声 光 开关 打开 ， 输 出 1 ~20 kHz 的 调 Q 
激光 ， 进 行 刻 槽 ， 同 时 阻 值 控制 仪 开 
始 监 测 被 刻 电 阻 的 阻 值 ， 当 阻 值 达到 
预 设 值 时 ， 逮 辑 控制 电路 再 发 一 个 信 
号 给 声 光 驱动 电源 ， 关 闭 激 光 ， 电 阻 
受 控 自动 落 入 正品 或 废品 盒 。 
5.6.2 圆柱 电阻 激光 自动 刻 模 

机 的 结构 
圆柱 电阻 激光 自动 刻 槽 机 是 自动 






























































金属 膜 材 料 作 用 ， 瞬 间 汽 化 金属 
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输入 初始 数据 







































































图 5-14 ”运行 逻辑 框图 


加 工 设备 ， 主 要 由 激光 系统 、 自 动机 械 系统 、 微 机 测控 系统 等 几 个 部 分 组 成 。 


1. 激光 系统 








借鉴 国内 外 同类 设备 所 采用 激光 器 原理 ， 经 预 实验 分 析 ， 人 金属 膜 电阻 材料 对 
1. 06pm 波长 的 光 吸 收 较 好 ， 而 其 氧化 铝 基质 难于 吸收 YAG 激光 ， 采 用 波长 为 1.06um 





的 连续 YAG 中 小 功率 激光 器 能 满足 使 月 


月 要 求 。 











激光 光路 如 图 5-15 所 示 。 激 光 采 用 双 椭 圆 聚 光 腔 ， 双 所 灯 泵 浦 ， 腔 体 、 灯 、 棒 和 
调 Q 晶体 均 由 双 循 致 冷水 冷 装置 进行 冷却 。 模 式 以 基 模 TEMo, 为 主 成 分 的 低 阶 模 ， 光 





斑 直 人 径 小 于 0.05 mm。 








YAG 激光 腔 总 长 500mm， 前 模 片 对 1.06hm 的 光 透 过 率 为 10% ,后 膜 片 对 1. 06pm 
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后 膜 片 YAG 腔 体 声 光 Q 开关 ”前 膜 片 。 扩 束 镜 。 45" 全 反 镜 
9 EE NS a 





图 5-15 激光 光路 示意 图 
的 光 高 反射 达 99. 8% 以 上 ， 调 Q 元 件 为 声 光 Q 开关 ， 其 声 频 为 40 MHz， 输 出 频率 1 ~ 
10kHz， 脉 宽 200ns 短 脉 冲 激 光 。 

输出 的 激光 东经 扩 东 镜 可 以 有 效 改 善 光 束 发 散 度 ,再 采用 短 焦距 、 长 工作 距 、 大 
孔径 物镜 聚焦 成 0.05mm 以 下 的 光斑 ， 光 学 系统 设置 了 精度 为 0.01mm 的 多 维 调节 架 ， 
光 点 对 焦 调 节 极 其 方便 。 

2. 自动 机 械 系 统 

机 械 系 统 是 动作 执行 机 构 ， 要 求 精度 高 。 该 系统 包括 自动 送料 装置 、 物 面 自转 
位 移 装 置 、 正 废品 分 选 装置 、 排 尘 装 置 、 光 点 微调 定位 装置 。 

被 刻 电阻 为 圆柱 体 ， 可 采用 电磁 振动 自动 定向 连续 上 料 ， 物 面 位 移 法 刻 槽 使 得 电 
阻 体 必须 自转 兼 位 移 。 为 使 不 同 阻 值 的 坯 阻 都 能 刻 出 光滑 、 均 匀 、 无 齿 边 的 螺旋 线 槽 ， 
刻 槽 时 光斑 必须 重奏 50% 以 上 ， 最 高 刻 槽 速度 为 120 只 /min， 激光 经 调 Q 聚焦 成 
0. 05mm 以 下 ， 频 率 为 1 ~20kHz 的 微小 光斑 ， 以 短 脉冲 形式 与 电阻 膜 作 用 。 综 合 这 些 
因素 ,该 机 选用 两 台 反 应 式 步 进 电 动机 分 别 驱 动 电 阻 的 自转 和 位 移 。 步 距 角 为 1. 5°%/ 
step、 空 载运 行 频率 8000 step/s 驱动 自转 ， 步 距 角 0.75°%/step。 在 转 矩 允许 的 情况 下 步 
距 角 越 小 ， 运 行 频率 越 高 ， 电 动机 振动 越 小 时 ， 对 刻 槽 条 纹 的 质量 影响 越 小 。 该 机 的 
转动 通过 同步 齿 形 带 轮 传递 给 左 、 右 两 根 主轴 。 与 机 械 刀 片刻 槽 不 同 ， 受 激光 聚焦 光 
斑 焦 深 的 限制 ， 左 、 右 两 主轴 的 同 轴 度 及 跳动 是 保证 刻 线 质量 的 关键 ， 该 机 设计 有 高 
精度 的 圆柱 导轨 ， 支 撑 左 右 两 主轴 位 移 ， 通 过 偏心 轴 套 可 方便 地 调整 左 、 右 主轴 的 同 
轴 度 ,将 电阻 径 向 圆 跳动 控制 在 0.02mm 以 内 。 

电阻 位 移 凸 轮 采 用 圆柱 端面 凸轮 ， 位移 可 靠 ， 易 控制 ， 对 应 电阻 体 上 启 刻 点 ， 正 、 
废品 判断 点 均 由 专门 设计 的 光电 凸轮 控制 。 

在 激光 加 工 机 械 中 ， 防 振 是 很 重要 的 。 振 动 会 使 腔 的 准 直 性 破坏 ,输出 功率 下 降 ， 
槽 纹 扭曲 。 为 了 避免 振动 ， 激 光 器 和 机 械 系 统 设 计 成 分 离 式 ， 电 动机 安装 采用 了 隔 振 
弹 自 ， 振 动 送料 装置 独立 安置 ， 步 进 电动 机 尽 可 能 选用 小 步 距 角 ， 并 采用 细 分 电路 。 

整 机 经 试 刻 ， 刻 槽 线条 均匀 、 细 致 、 光 滑 ， 达 到 进口 机 的 水 平 。 

3. 微机 测控 系统 

微机 测控 系统 是 整 台 机 器 的 “大 脑 "， 它 包括 整 机 电源 、 电 桥 及 其 放大 电路 、 光 电 
信号 产生 电路 、 人 逻辑 控制 电路 、 执 行 电 路 、 自 动 落 料 控制 电路 及 步 进 电动 机 驱动 和 信 
号 生成 电路 。 

电 桥 及 放大 电路 以 微调 比例 臂 比值 的 办 法 进行 在 线 测量 控制 结果 的 微调 。 

光电 信号 产生 电路 ， 物 面 位 移 法 刻 模 可 采用 和 位 移 凸 轮 同 轴 运 转 的 信号 板 ( 光 电 
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叫 轮 ) 来 控制 光电 耦合 器 光 信 号 的 通 断 ， 以 产生 与 电路 各 关键 部 位 相对 应 的 光电 信号， 
作为 逻辑 控制 的 输入 信号。 

逻辑 控制 电路 和 逻辑 动作 执行 电路 主要 是 控制 信号 输入 及 信和 号 来 到 时 能 及 时 断 关 
激光 。 另 外 ,在 连续 出 现 若干 废 品 或 产生 故障 时 ， 能 声 光 报警 ， 关 断 激光 并 切断 电动 
机 电源 。 

落 料 控制 电路 主要 用 于 控制 自动 送料 的 速度 。 





























5.7 自动 旋转 门 

















自动 旋转 门 是 楼 宇 设 备 中 的 光 机 电 一 体 化 技术 产品 ， 其 最 大 优点 在 于 它 “ 永 远 开 
门 ， 又 永远 关门 ”， 即 对 于 人 来 说 ， 门 总 可 以 打开 ， 可 对 于 建筑 物 来 说 ， 门 又 总 是 关 
着 。 因 此 ， 自 动 旋转 门 在 保安 功能 方面 具有 独到 的 特性 ， 且 其 动态 密封 效果 在 经 常 使 
用 的 条 件 下 相对 其 他 自动 门 要 好 。 由 于 自动 旋转 门 的 人 流量 有 限 ， 通 常 在 自动 旋转 门 
两 侧 另 设 自 动 或 手动 平 开门 ， 一 方面 增加 通行 能 力 ， 另 一 方面 当 自 动 旋转 门 出 现 故 障 
时 ， 不 影响 人 的 通过 。 但 在 静态 密封 效果 方面 ， 自 动 旋转 门 远 不 如 其 他 自动 门 ， 因 为 
其 门 体 运动 方式 决定 着 只 能 使 用 毛 条 密封 。 


5.7.1 自动 旋转 门 的 主要 类 型 


1. 自 稳定 性 自动 旋转 门 (三 沟 和 四 沟 旋 转 门 ) 
三 又 和 四 波 旋 转 门 ( 见 图 5-16) 的 中 心 门 轴 通 过 轴承 机 构 垂 直 安 装 于 地 面 ， 门 融 


旺 发 散 式 固定 在 中 心 门 轴 上 ， 各 门扇 之 间 的 角度 相 加 

等 。 中 心 门 轴 的 上 方 安装 电动 机 及 其 他 电气 控制 部 上 

件 ， 再 配 以 感应 装置 和 安全 装置 ， 就 成 为 自动 旋转 

门 。 这 种 结构 的 稳定 性 好 ， 使 用 的 可 靠 性 很 高 ， 使 

用 寿命 长 。 考 虑 到 旋转 门 在 停止 时 一 定 要 密封 ， 所 

以 三 翼 旋 转 门 的 每 个 分 隔 可 以 容纳 更 多 的 人 ， 可 和 
门 的 净 开口 宽度 较 小 。 而 四 经 旋转 门 的 每 个 分 隔 可 
以 容纳 较 少 的 人 ， 但 门 的 净 开口 宽度 较 大 。 

2. 悬挂 式 自动 旋转 门 (两 必 旋 转 门 ) 

为 扩大 旋转 门人 员 流 量 ， 扩 大 旋转 门 门扇 之 间 
的 距离 ， 可 以 将 旋转 门 的 门扇 数量 减 为 两 个 。 但 是 ， 
两 慢 旋 转 门 已 不 可 能 再 采用 原 有 的 中 心 门 轴 结 构 ， 
因为 两 个 门扇 使 中 心 驱动 的 力矩 过 大 ， 而 驱动 力 的 图 5- 
作用 力 点 又 很 少 。 另 外 ， 中 心 门 轴 结 构 难以 实现 两 
翼 旋 转 门 的 紧急 打开 功能 。 于 是 两 翼 旋 转 门 采用 了 上 部 圆周 导轨 悬 挂 整个 门 体 的 设计 ， 
以 一 个 或 两 个 电动 机 了 驱动。 控制 部 分 与 稳定 性 自动 旋转 门 相 同 。 值 得 一 提 的 是 ,两翼 
旋转 门 的 紧急 打开 功能 从 结构 上 变 得 很 容易 ， 即 在 中 间 设 置 一 个 自动 平移 门 或 手动 平 
开门 。 两 翼 旋 转 门 的 停 门 位 置 有 两 个 ， 一 个 是 门 体 与 人 口 平面 平行 ， 中 间 的 自动 平移 
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四 痉 旋 转 门 示意 图 
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门 或 手动 平 开门 可 直接 使 用 ; 另 一 个 是 门 体 与 人 口 平 面 垂 直 ， 门 体 两 端的 圆 弧 将 旋转 























图 5-17 框架 玻璃 装饰 的 两 翼 自 动 旋转 门 
5.7.2 自动 旋转 门 系统 的 结构 特点 和 工作 原理 


图 5-18 所 示 为 一 可 环绕 固定 立柱 安装 和 旋转 的 三 到 自 动 旋转 门 ， 自 动 旋转 门 本 体 
分 为 外 壳 部 分 2 和 内 部 结构 部 分 4~9。 内 部 结构 主要 是 起 旋转 支撑 作用 的 定 心 导向 圈 








6 和 定 心 导向 圈 固 定 座 7， 其 中 定 心 导 向 圈 
固定 座 7 又 与 立柱 5 牢固 连接 ， 它 们 之 间 
又 连接 成 完整 的 圆 环 体 ， 从 而 附着 固定 于 
立柱 5 上 ， 成 为 旋转 运动 部 件 定 心 和 导向 
的 可 靠 约 束 。 此 圆 环 体 的 男 一 个 作用 是 用 
来 安装 旋转 门 的 驱动 变速 驱动 装置 8， 驱 
动 变速 驱动 装置 8 主要 由 交流 电动 机 和 输 
出 轴 带 驱动 小 齿轮 的 摆 线 针 轮 减 数 咒 构 
成 ， 用 来 驱动 固定 在 旋转 部 分 4 上 的 大 此 
圈 9， 旋 转 部 分 4 的 主体 部 分 是 一 个 有 足 
够 强度 和 刚度 ， 重 量 又 较 轻 的 薄 壁 圆柱 形 
网 简 ， 借 大 齿 圈 的 转动 可 以 绕 立 柱 体 3 的 
轴线 旋转 ,圆柱 形 网 简 上 按 等 分 角度 固定 
安装 了 规定 数目 的 旋转 门扇 2 (一 般 为 2 ~ 
4 扇 ) 随 简 旋 转 ， 就 形成 了 旋转 门 装置 。 
另 一 方面 ， 对 环 柱 式 旋转 门 的 控制 功 
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图 5-18 





三 流 环 相 


FE 式 自动 旋转 门 











华盖 ”2 一 外 壳 部 分 “3 一 外 壳 底 边 
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4 一 旋转 部 分 
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定 立柱 ”6 一 定 心 导 向 圈 7 一 定 心 号 





> 问 圈 


固定 座 ”8 一 变速 驱动 装置 9 一 对 开 大 具 较 


能 的 要 求 和 安全 并 未 因 其 制作 难度 的 增加 而 有 所 降低 ， 相 反 ， 由 于 环 柱 式 旋 转 门 的 旋 
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转 质 量 远 大 于 普通 旋转 门 的 旋转 质量 ,使 得 对 环 柱 式 旋 转 门 运 动 的 精确 定位 控制 带 来 
了 困难 ， 这 导致 一 般 不 能 简单 地 将 普通 旋转 门 的 控制 系统 移 到 环 柱 旋转 门 上 。 


5.7.3 自动 旋转 门 的 主要 控制 功能 


目前 普遍 采用 的 旋转 门 控制 和 安全 功能 主要 有 以 下 几 项 : 

1) 自动 启 停 功 能 。 由 接近 传感器 通知 系统 是 否 有 移动 物体 接近 或 进入 ， 以 启动 旋 
转 门 以 常 速 (4 r/min) 自动 旋转 ， 或 停止 旋转 门 运行 。 

2) 自动 定位 停 功 能 。 自 动 在 锁 门 位 置 和 密封 位 置 停止 。 

3) 防 夹 功 能 。 在 右边 曲 壁 立柱 ( 即 由 外 入 内 ) 侧 ， 安 装 了 红外 式 防 夹 开 关 装 置 
以 防止 门扇 与 曲 壁 立柱 夹 伤 行人 及 宠物 等 。 

4) 防磁 功能 。 旋 转 门 驱 动 电动 机 与 电流 检测 传感器 相连 ， 当 行人 碰 到 门 时 会 时 致 
电动 机 电流 的 变化 ， 传 感 器 会 将 这 一 变化 检测 出 来 ， 防 止 门扇 碰 伤 行人 。 

5) 残疾 人 调 速 功能 。 He 0 当 残 疾 人 通过 时 ， 按 下 该 按 
钮 ， 转 门 可 以 低速 1 ~2r/min 转动 ， 待 残疾 人 顺利 通过 后 ， 转 门 自动 恢复 常 速 。 

6) 紧急 按钮 。 en ee 遇 有 特殊 情况 发 生 ， 需 要 转 门 停 止 旋 
转 时 ， 可 按 下 此 按钮 。 

7) 紧急 玻 散 通道 。 当 出 现 紧急 情况 时 〈 如 火警 ) ， 门 扇 可 折 和 县 打开 ， 形 成 畅通 无 
阻 通道 ， 符 合 消防 安全 需要 。 

8) 调 速 功 能 。 常 速 为 4 min; 慢 速 为 2 r/min; 快速 为 6 r/min。 

9) 夜间 闭锁 功能 。 夜 间 开 启 电子 锁 锁定 转 门 ， 具 有 保安 作用 。 

10) 自动 报警 功能 。 当 门 玻璃 遭 到 破坏 时 ， 可 自动 报警 ， 便 于 有 关 方 面 对 事 故 进 
行 处 理 ， 并 具有 保安 作用 。 


$5.7.4 环 柱 式 自动 旋转 门 的 驱动 控制 系统 设计 


根据 对 自动 旋转 门 上 述 工作 和 安全 能 力 的 基本 要 求 ， 制 定 出 以 下 的 功能 和 性 能 参 
数 作为 控制 系统 的 设计 依据 。 

(1) 旋转 门 的 功能 特点 

1) 变速 功能 。 旋 转 门 设 有 低速 、 中 速 和 高 
dle 和 high 三 个 按钮 进行 切换 ， 以 适应 残疾 人 通 
要 求 。 

2) 自动 转 停 功 能 。 来 人 时 自动 启动 ， 并 以 正常 转速 运转 ，15s 无 人 进出 ， 则 自动 
停 转 并 封 门 。 

3) 防 夹 功能 。 当 门扇 运转 靠近 曲 壁 立柱 时 ， 如 果 行 人 试图 从 两 者 之 间 ( 防 夹 区 ) 
进入 旋转 门 ， 则 门 立即 自动 停 转 以 防 夹 伤 行人 。 行 人 离开 防 夹 区 ， 门 自动 恢复 运转 。 

4) 防 撞 功 能 。 当 行人 紧 靠 右 侧 立 柱 或 遇 物 体 碰撞 右 侧 立柱 时 ， 则 旋转 门 马上 停 
转 ， 以 防止 撞 伤 行人 或 撞 坏 物体 。 行 人 或 物体 离开 右 侧 立柱 ， 门 自动 恢复 运转 。 

5) 防 碰 功能。 行人 在 旋转 门 内 通行 过 程 中 ， 如 遇 门 肩 碰 行人 脚后跟 ， 则 门 立即 自 
动 停 转 ， 以 防止 碰 伤 行人 。 行 人 离开 门扇 ， 门 自动 恢复 运转 。 




























































































0 ， 分 别 对 应 残疾 、mid- 
过 、 正 常 运转 和 紧急 \ 丽 散 对 转速 的 不 同 
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6) 锁 门 功能 。 采 用 电磁 锁 方 式 锁 门 ， 只 要 转动 锁匙 即 可 完成 自动 锁 门 工作 ， 人 快捷 
方便 。 

7) 急 停 功能 。 当 出 现 紧 急 意 外 事故 时 ， 按 下 急 停 按钮 ， 门 立即 停 转 ; 解除 急 停 信 
号 ， 门 又 自动 恢复 运转 。 

8) 暂停 功能 (STOP 钮 ) 。 与 急 停 功能 相当 ， 不 同 的 是 按 STOP 钮 后 ， 必 须 用 残疾 、 
middle 或 high 三 个 按钮 中 的 一 个 进行 恢复 。 

9) 残疾 优先 功能 。 当 按 下 残疾 按钮 后 ，30s 内 门 始终 以 2r/min 的 速度 低速 运转 ， 
此 时 按 middle 钮 或 high 钮 无 效 ， 以 确保 残疾 人 安全 通过 。30s 后 来 人 ， 门 自动 以 正常 
速度 运转 。 

10) 电动 机 过 载 保护 功能 。 当 电动 机 过 载 时 ， 门 停 转 并 且 指 示 灯 闪烁 报警 。 过 载 
消除 后 门 自动 恢复 运转 。 

(2) 旋转 门 的 主要 性 能 参数 

1) 电动 机 。 交 流 电 动机 两 台 ， 每 台 功 率 为 750W。 

2) 门 转速 。 门 转速 分 为 低速 (2r/min) ， 中 速 (41/min) 和 高 速 (6r/min)。 

(3) 旋转 门 电 动机 系统 驱动 控制 原理 

1) 电气 控制 系统 接线 方案 。 旋 转 门 采用 Y 型 三 相交 流 异步 电动 机 驱动 ,日立 
SJ100 变频 器 进行 变 * 频 调 速 ， 以 适应 不 同 转速 的 需要 。 电气 控制 系统 接线 图 如 图 5-19 
电动 机 转速 通过 SJ100 智能 端子 3、4 电 平 高 低 组 成 的 速度 控制 字 进 行 设 定 ， 速 

设 定单 元 为 变频 器 的 A20、A21 、A22、A23 四 个 单元 ， 其 设 定 值 (频率 ) 见 表 522， 
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图 5-19 ”旋转 门 电气 系统 接线 图 
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表 5-2 电动 机 转速 设 定 表 























速度 控制 字 智能 端子 电 平 高 低 速度 设 速度 设 定 ls 
端子 4 端子 3 定单 元 值 /Hz 人 
00 0 0 A20 50 高 速 
01 0 1 A21 33.3 中 速 
10 1 0 A22 16.7 低速 
11 1 1 A23 10 

















2) 传感器 设置 方案 。 选 用 的 各 种 类 型 传 
感 器 及 其 安装 位 置 如 图 5-20 所 示 。 红 外 线 被 
动 式 感应 器 1 安装 于 旋转 门 的 进口 和 出 口 华盖 
上 ， 每 处 各 安装 两 个 红外 线 感应 器 ， 感 应 行人 | 
进入 门 体 , 门扇 马上 以 正常 速度 旋转 。 红 外 线 | 
防 夹 安全 感应 器 2 防止 门扇 与 曲 壁 柱 之 间 夹 伤 | 
行人 ， 当 门扇 接 近 曲 壁 立 柱 时 ， 感 应 器 2 与 接 | 
近 开关 1 信号 同时 生效 ， 门 扇 马上 停止 。 防 撞 | 
胶 条 安装 于 入 口 右 侧门 立柱 上 ， 胶 条 内 装 有 内 i 
藏 式 感应 器 3， 如 遇 物 体 碰撞 或 受 压 ， 门 肩 马 | 
上 停止 转动 ， 防 止 夹 伤 行人 ， 胶 条 内 感应 器 3 | 
恢复 正常 后 ， 转 门 也 随 之 恢复 正常 运转 。 每 遍 
门 靡 底 边 装 有 全 开 宽 内 藏 式 感应 器 4， 如 磁 到 
物体 或 受 压 ， 门扇 马上 停止 转动 ， 防 止 门扇 打 图 5-20 ”各 种 传感器 的 安装 位 置 
倒 行 人 ， 胶 条 内 感应 器 4 恢复 正常 后 ， 转 门 也 1 一 动作 感应 器 2 一 红外 线 防 夹 安全 感应 器 
随 之 恢复 正常 运转 。 此 外 ， 还 采用 了 4 只 测量 3 一 防 撞 感 应 器 《防磁 感应 党 
范围 为 5 mm 的 电感 式 接近 开关 ， 如 图 5-21 所 示 。 接 近 开 关 用 于 防 夹 位 置 区 域 设 定 、 
直流 制 动 封 门 及 锁 门 定位 。 

3) PLC 控制 系统 设计 。 旋 转 门 控制 系统 的 中 央 处 理 器 采用 SIEMENS 公司 的 PLC， 
通过 与 其 他 电气 部 件 的 连接 ( 见 图 5-22) 和 执行 所 编写 的 控制 程序 ， 可 以 实现 旋转 门 
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系统 全 部 控制 功能 。 表 5-3 和 表 5-4 列 出 了 PLC 控制 信号 清单 。 
表 5-3 输入 点 信号 表 
输入 点 信号 内 容 输入 点 信号 内 容 输入 点 信号 内 容 
I0.0 急 停 11.0 红外 感应 器 1 12.0 红外 感应 器 3 
I0.1 残疾 开关 11.1 防 撞 传感器 1 D.1 红外 感应 器 4 
I0.2 STOP 开关 11.2 防磁 传感器 1 12.2 防 撞 传 感 絮 2 
10.3 Middle 开关 11.3 防 夹 传感器 1 12.3 防 碰 传 感 器 2 
I0. 4 High 开关 11.4 变频 器 报警 输出 12.4 防磁 传感器 3 
I0.5 锁匙 US 锁 门 接近 开关 I2.5 防 夹 传 感 右 2 


























第 5S 童 在 工程 机 械 方面 的 应 用 




















































































































































































































































































































( 绢 
丛 入 点 信号 内 容 输入 点 信号 内 容 输入 点 言 号 内 
10.6 流 制 动 接近 开关 11.6 防 夹 接近 开关 2 12.6 
10.7 防 夹 接近 开关 1 11.7 红外 感应 器 2 12.7 
图 5-21 接近 开关 安装 位 置 示意 图 
1 一 防 夹 接近 开关 2 一 直流 制 动 接 近 开 关 ”3 一 锁 门 接近 开关 
4 一 锁 门 开关 感应 片 5 一 防 夹 、 直 流 制 动 开 关 感 应 片 
表 5-4 输出 点 信号 
输出 点 信号 内 容 
Q0.0 上 电 及 报警 指示 灯 
Q0.1 电磁 锁 控 制 继 电 带 
Q0.2 电动 机 启 停 ( 变频 器 智能 端子 1) 
Q0.3 速度 控制 (变频 器 智能 端子 3) 
Q0.4 速度 控制 (变频 器 智能 端子 4) 
Q0.5 
Q0.6 流 制 动 (变频 器 智能 端子 5 ) 





Q0.7 





变频 器 复位 〈 变 频 器 智能 端子 6) 
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输入 共 阳 输出 共 阳 
按钮 开关 
fe 雍 想 示 | 
SA2 安 05 锁 是 05 5 IM 2M 1L 2L 3L ,报警 指示 灯 
Re Q0.0 
个 急 停 
SALI 休 00 急 停 00 |100 
| SB1 工 02 STOP 02 102 
SB2 工 02 
SB3 了 04 High 04 104 
SB4T 04 | 
SB5 了 03 Middle 03 103 
SB6 TL 03 
SB7 了 01 残疾 按钮 01 10 1 
SB8' i 01 
PLC S7226 ©Q0.2 
盖 -本 ST06 钊 动 拱 近 开 类 06 10.6 Q0.5 
一 全 下 天 杰 过 开关 1 07| I0.7 Q0.3 
关上 一 下 攻 下 关 214 11.6 Q0.4 
生生 一 一 外 江 站 缮 过 开关 115 I1.5 
Q0.6 
| 13 防 夹 传感器 1 13 
O11.3 
Q0.7 
Ed 25 防 夹 传感器 2 25 [2.5 
Ek Q0.1 KAI 一 "98 aL 
可 12 防磁 传感器 1 12 11.2 继电器 AL2 
sa 23_ 防磁 传 感 器 2 23 12.3 
S92 防 础 传感器 3 24 | | 4 变频 调 速 器 
一 防 撞 传 感 器 1 11 1 1 Sm 
-一 | snl 防 撞 传感器 2 22 | [> > 
SDHQ_ 红外 感应 器 10 I1.0 
| SGHZ 红外 感应 器 “17 11.7 
1 20 红外 感应 器 ”20 I2.0 
21 红外 感应 器 _21 I2.1 
四 I2.6 I1.4 
热 继 电器 FR1 
人 26 14 。 变频 器 报警 输出 
KAl 
L 
CE 
0.5mm2? 
KAI1 
言 号 线 用 0.4mm2 
+12V | 
十 


图 5-22 旋转 门 控制 系统 接线 图 
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6.1 汽车 ABS 系统 


随 着 世界 汽车 工业 的 迅猛 发 展 ， 安 全 性 日 益 成 为 人 们 选 购 汽 车 的 重要 依据 。 目 前 
广泛 采用 的 防 抱 制 动 系统 (Autolock Braking System，ABS) 是 在 制 动 过 程 中 ,自动 调节 
车 轮 制 动 力 ， 防 止 车 轮 抱 死 以 取得 最 佳 制 动 效 能 的 电子 装置 。 它 是 提高 汽车 被 动 安全 
性 的 一 个 重要 装置 。 由 于 汽车 制 动 过 程 具 有 明显 的 非 线性 、 时 变性 和 不 确定 性 等 特点 ， 
如 图 6-1 所 示 的 汽车 ABS 系统 是 目前 世界 上 普遍 公认 的 提高 汽车 制 动 安 全 性 的 有 效 措 
施 之 一 。 

与 常规 的 液压 制 动 系 统 相 比 ，ABS 系统 具有 下 列 优点 : 

1) 增加 了 汽车 制 动 时 的 稳定 性 。 汽 车 在 制 动 时 ， 如 有 果 前 轮 先 抱 死 ， 驾 驶 员 将 无 法 
控制 汽车 的 行驶 方向 ， 这 是 非常 危险 的 ; 倘若 后 轮 先 抱 死 ， 则 会 出 现 侧 滑 、 甩 尾 ， 甚 
至 使 汽车 整个 调头 等 严重 事故 。ABS 系统 可 以 防止 车 轮 制 动 时 被 完全 抱 死 ， 提 高 了 汽 
车 行驶 的 稳定 性 。 资 料 表明 ， 装 有 ABS 系统 的 车 辆 ， 可 使 因 车 轮 侧 滑 引起 的 事故 比例 
下 降 8% 左右 。 

2) 缩短 制 动 距离 。 在 同样 紧急 制 动 的 情况 下 ，ABS 系统 可 以 将 滑 移 率 控制 在 20% 
左右 ， 从 而 可 获得 最 大 的 纵向 制 动 力 。 但 当 汽 车 在 积 雪 路 面 上 制 动 时 ， 若 车 轮 抱 死 ， 
则 车 轮 前 的 横 状 积 雪 可 阻止 汽车 的 前 进 。 在 此 条 件 下 ， 装 有 ABS 系统 的 汽车 ， 其 制 动 
距离 可 能 更 长 。 
































图 6-1 汽车 ABS 系统 
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3) 改善 了 轮胎 的 磨损 状况 。 使 用 ABS 防止 车 轮 抱 死 ， 消 除了 在 紧急 制 动 过程 中 
轮胎 平 斑 的 可 能 性 。 车 轮 抱 死 会 加 剧 轮胎 磨损 ， 而 且 轮 胎 胎 面 磨耗 不 均匀 ,使 轮胎 磨 
损 消耗 费 增加 。 经 测定 ， 汽 车 在 紧急 制 动 时 ,车 轮 抱 死 所 造成 的 轮胎 累加 磨损 费 , 已 
超过 一 套 防 抱 死 制 动 系统 的 造价 。 因 此 ， 装 用 ABS 系统 具有 一 定 的 经 济 效益 。 

4) 使 用 方便 ， 工 作 可 靠 。ABS 系统 的 使 用 与 普通 制 动 系统 的 使 用 几乎 没有 区 别 ， 
制 动 时 只 要 把 脚 踏 在 制 动 踏板 上 ，ABS 系统 就 会 根据 情况 自动 进入 工作 状态 ， 如 遇 雨 
雪 路 滑 ， 驾 驶 员 也 没有 必要 用 一 连 串 的 点 制 动 方式 进行 制 动 ，ABS 系统 会 使 制 动 状态 
保持 在 最 佳 点 。 此 即 ABS 制 动 过 程 中 的 保 压 状态 。 


6.1.1 汽车 ABS 系统 的 工作 原理 


汽车 ABS 系统 的 工作 原理 是 ， 依 靠 装 在 车 轮 上 的 转速 传感器 及 车 身上 的 车 速 传 感 
器 ， 通 过 计算 机 对 制 动 力 进行 控制 。 紧 急 制 动 时 ,一 旦 发现 某 个 车 轮 抱 死 ， 计 算 机 立 
即 指令 压力 调节 器 对 该 轮 的 制 动 分 泵 减 压 ， 使 车 轮 恢复 转动 。 

在 驾驶 员 、 汽 车 和 环境 三 者 所 组 成 的 闭环 系统 中 ， 汽 车 与 环境 之 间 最 基本 的 联系 
是 轮胎 与 路 面 之 间 的 作用 力 。 由 于 汽车 行驶 状态 主要 是 由 轮胎 与 路 面 之 间 的 纵向 作用 
力 与 横向 作用 力 决定 的 ， 因 此 车 轮 与 路 面 之 间 的 作用 力 必 然 要 受到 轮胎 与 路 面 之 间 附 
着 力 的 限制 。ABS 系统 可 最 大 限度 地 利用 轮胎 与 路 面 的 纵向 和 横向 附着 系数 ， 从 而 在 
制 动 过 程 中 增强 汽车 的 稳定 性 ， 防 止 侧 滑 和 摆 尾 ， 同 时 在 紧急 制 动 过 程 中 保持 转向 操 
纵 能 力 ， 有 效 利用 纵向 附着 力 可 以 缩短 汽车 制 动 距 离 ， 同 时 也 使 轮胎 的 磨损 大 为 减轻 。 

汽车 制 动 时 由 于 车 轮 速 度 与 汽车 速度 之 | 
间 存 在 着 差异 ， 因 而 会 导致 车 轮 与 路 面 之 间 
产生 滑 移 。 从 图 6-2 所 示 的 道路 附着 系数 与 10 
车 轮滑 移 率 关系 曲线 可 以 看 出 : 当 车 轮 以 纯 
滚动 方式 与 路 面 接触 时 ， 其 滑 移 率 为 零 ; 当 0.8 
车 轮 速 度 为 汽车 速度 的 80% 时 ， 即 车 轮滑 
移 率 为 20% 左右 时 ， 车 轮 处 于 连 滚 带 滑 状 























































































































稳定 非 稳定 














附着 系数 
3 








态 ， 此 时 车 轮 具 有 最 大 的 纵向 附着 力 和 较 高 04 
的 侧 向 附着 力 ; 当 车 轮 抱 死 并 转速 为 零 时 ， 
即 车 轮滑 移 率 为 100% 时 ， 其 侧 向 附着 力 就 2 











变 得 很 小 ， 只 要 存在 很 小 的 侧 向 力 干扰 ， 如 
侧 风 、 制 动力 不 均匀 、 路 面 倾斜 等 ， 汽 车 便 





1 
0 20 40 60 80 100% 


产生 侧 滑 。 研究 表明 : 当 滑 移 率 在 8% ~ 消 移 率 $ 
35% 之 间 时 ， 能 传递 最 大 的 制 动 力 。 制 动 防 图 6-2 ”附着 系数 与 滑 移 率 遇 线 

















抱 死 的 基本 原理 就 是 依据 上 述 的 研究 成 果 ， 通 过 控制 调节 制 动 力 ， 使 制 动 过 程 中 ， 和 车 
轮滑 移 率 控制 在 合适 的 范围 内 ， 以 取得 最 佳 的 制 动 效 果 。 


6.1.2 汽车 ABS 系统 的 工作 过 程 
汽车 ABS 系统 的 工作 过 程 可 以 分 为 常规 制 动 、 制 动 压 力 减 小 和 制 动 压力 增 大 等 阶 
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段 。 在 常规 制 动 阶段 ， 汽 车 ABS 系统 并 不 介入 制 动 压 

进 液 电磁 阀 均 不 通电 而 处 于 开启 状态 ， 各 出 液 电 磁 阀 

泵 也 不 通电 运转 ， 制 动 主 

至 储 液 器 的 制 动 管 路 均 处 于 封闭 状态 ， 各 制 动 轮 饶 的 

力 而 变化 ， 此 时 的 制 动 过 程 与 常规 制 动 系统 的 制 动 过 
汽车 ABS 系统 的 工作 过 程 实际 上 是 抱 死 -= 松 开 - 

辆 始终 处 于 临界 抱 死 的 间 欢 滚动 状态 ， 可 以 有 效 克 服 

































































等 情况 ， 防 止 车 身 失 控 。 在 制 动 过 程 中 ， 电 子 控制 装 
轮转 速 信号 判定 有 车 轮 趋 于 抱 死 时 ， 


车 ABS 系统 通过 使 趋 于 抱 死 车 轮 的 制 动 压力 循环 往复 








FE 氏 至 各 制 动 轮 负 的 制 动 管 路 1 


力 控制 ， 调 压 电 磁 阀 总 成 中 的 各 
的 不 通电 而 处 于 关闭 状态 ,电动 
的 处 于 沟通 状态 ， 而 各 制 动 轮 饶 
制 动 压力 将 随 制 动 主 生 的 输出 压 
程 完全 相同 。 

抱 死 - 松 开 的 循环 工作 过 程 ， 车 
紧急 制 动 时 的 跑 偏 、 侧 滑 、 甩 尾 
置 根据 车 轮转 速 传 感 器 输入 的 车 




















汽车 ABS 系统 就 进入 防 抱 制 动 压力 调节 过 程 。 汽 





而 将 趋 于 防 抱 车 轮 的 滑动 率 控制 ， 


在 峰值 附着 系数 滑动 率 的 附近 范围 





内 ， 


直至 汽车 速度 减 小 至 很 低 或 者 制 动 主 币 的 输出 








压力 不 再 使 车 轮 趋 于 抱 死 











时 为 止 。 制 动 压力 调节 循环 的 频率 可 达 3 ~ 20Hz。 在 该 汽车 


ABS 系统 中 


对 应 于 每 个 种 


1 动 轮 氏 各 有 对 进 液 和 出 液 电 磁 阅 ， 可 由 电子 控制 装 


置 分 别 进 


行 控制 ， 因 此 ， 各 制 动 轮 饶 的 制 动 压力 能 够 被 独立 地 
制 动 抱 死 现象 。 


汽车 ABS 系统 的 组 成 
汽车 ABS 系统 是 在 普通 制 动 系统 的 基础 上 





6.1.3 





说 


帅 ， 




















通 





调节 ， 从 而 使 四 个 车 轮 都 不 发 生 


加 装 车 轮 速 度 传感器 、ABS 电 控 


单元 、 制 动 压力 调节 装置 及 制 动 控制 电路 等 组 成 的 ， 如 岁 6-3 所 示 。 


在 制 动 过 


处 理 , 分析 是 否 有 和 车轮 即将 抱 死 拖 滑 。 如 果 没 有 和 车轮 
置 2 不 参与 工作 ， 制 动 主 


FE 氏 7 和 各 制 动 轮 氏 9 相通 
汽车 ABS 系统 制 动 过 程 中 的 增 压 状 态 。 
11 2 



































程 中 ，ABS 电 控 单元 3 不 断 地 从 传感器 1 和 5 获取 车 轮 速度 信 


， 制 动 轮 缸 中 的 压力 继 绢 


， 并 加 以 
即将 抱 死 拖 滑 ， 和 
实 增 大 ， 此 即 
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图 6-3 汽车 ABS 系统 的 组 成 (分 置式 ) 
1 一 前 轮 速度 传感器 ”2 一 制 动 压力 调节 装置 ”3 一 ABS 电 控 单元 。 4 一 ABS 警告 灯 
5 一 后 轮 速度 传感器 ”6 一 停车 灯 开 关 7 一 制 动 主 币 ”8 一 比例 分 配 闪 
9 一 制 动 轮 氏 ”10 一 蓄电池 11 一 点 火 开 关 
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如 果 电 控 单 元 判断 出 某 个 车 轮 (假设 为 左前 轮 ) 即将 抱 死 拖 滑 ， 它 即 向 制 动 压力 
调节 装置 发 出 命令 ， 关闭 制 动 主 征 与 左前 制 动 轮 氏 的 通道 ,使 左前 制 动 轮 氏 的 压力 不 
再 增 大 ， 此 即 汽车 ABS 系统 制 动 过 程 中 的 保 压 状态 。 

1. 车轮 转速 传感器 

如 图 6-4 所 示 的 转速 传感器 的 功用 是 检测 车 轮 的 速度 ， 并 将 速度 信号 输入 ABS 的 
中 央 电 控 单元 ECU。 其 安装 位 置 如 图 6-5 所 示 。 目 前 ， 用 于 ABS 系统 的 常用 车 轮转 速 
传 感 咒 有 电磁 感应 式 和 和 堆 尔 式 两 种 。 









































交流 电压 























a) b) 


图 6-5 车 轮转 速 传感器 在 传动 系统 中 的 安装 位 置 
a) 前 轮 b) 后 轮 

(1) 电磁 感应 式 车 轮转 速 传感器 ” 它 是 通过 线圈 的 磁 通 变化 ， 感 应 出 脉冲 电压 信 
号 的 装置 。 电 磁感应 式 车 轮转 速 传 感 器 由 磁感应 传 感 头 和 齿 圈 两 部 分 组 成 。 传 感 头 为 
静止 部 件 ， 由 永久 磁铁 、 感 应 线圈 和 磁极 〈 极 轴 ) 构成 ,安装 在 每 个 车 轮 的 托 架 上， 
有 两 根 引 线 (屏蔽 线 ) 接 至 电 控 单元 。 齿 圈 为 运动 部 件 ， 安 装 在 轮 纺 或 轮轴 上 ， 和 车 
轮 一 起 旋转 。 其 齿 数 的 多 少 与 车 型 及 电 控 单元 有 关 ， 不同 车 型 的 ABS 装置 不 通用 。 

根据 极 轴 的 结构 形式 不 同 ， 电 磁感应 式 转速 传感器 又 分 为 羡 式 和 柱 式 等 。 
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(2) 才 尔 式 车 轮转 速 传感器 ” 堆 尔 式 车 轮转 速 传 感 咒 由 传 感 头 和 苍 圈 两 部 分 构成 。 
传 感 头 由 永 磁 体 、 霍 尔 元 件 和 电子 电路 等 组 成 。 霍 尔 式 车 轮转 速 传感器 工作 原理 如 网 
6-6 所 示 。 图 6-6a 中 穿 过 堆 尔 元 件 的 磁力 线 分 散 ， 磁 场 较 弱 ; 图 6-6b 中 则 相反 ， 磁 场 
较 强 。 这 样 齿 圈 随 车 轮转 动 时 ， 使 得 穿 过 堆 尔 元 件 的 磁力 线 密度 发 生变 化 ， 从 而 产生 
霍 尔 电 压 〈 毫 伏 级 准 正弦 波 电 压 ) ， 此 电压 信号 再 由 电子 电路 转换 成 标准 的 脉冲 电压 信 
号 输入 电 控 单元 。 





图 6-6 堆 尔 式 车 轮转 速 传感器 工作 原理 示意 图 
a) 霍 尔 元 件 磁 场 较 弱 pb) 霍 尔 元 件 磁 场 较 强 











2. 制 动 压 力 调 节 装 置 

制 动 压力 调节 装置 的 作用 是 根据 ECU 的 指令 ， 调 节 各 个 车 轮 制 动 器 的 制 动 压力 。 
常用 制 动 系统 有 液压 式 、 机 械 式 、 气 压 式 和 空气 液压 复合 式 等 。 

(1) 液压 循环 式 制 动 压力 调节 器 ”主要 由 一 只 电动 泵 、 储 能 器 、 八 个 电磁 阀 等 构 
成 一 个 整体 。 八 个 电磁 阀 分 别 控制 通 往 前 后 轮 的 四 个 管 路 的 油 压 ， 每 个 管 路 中 一 对 电 
磁 阀 中 的 一 个 是 常 开 进 油 阀 ， 另 一 个 是 常 团 出 油 阅 。 八 个 电磁 阀 的 开 闭 由 电 控 单元 控 
制 。 电 动 泵 两 端的 进出 油 路 上 分 别 设 置 有 一 个 吸入 阁 和 压力 阅 。 储 能 器 和 电动 泵 并 联 ， 
用 以 存储 从 制 动 工作 生 流 回 的 制 动 液 ， 并 减轻 油 压 的 脉动 。 

液压 循环 式 制 动 压力 调节 器 的 压力 调节 可 分 为 4 个 阶段 : 

1) 制 动 油 压 建立 (初始 制 动 阶段 )。 

2) 制 动 压力 保持 阶段 。 随 着 制 动 压力 升 高 和 车 轮转 速 下 降 到 一 定 程 度 ， 和 车 轮 开始 
出 现 部 分 滑 移 现象 。 当 车 轮 的 滑 移 率 达 到 10% ~ 20% 左右 时 ，ABS 中 的 电 控 单元 将 输 
出 控制 信号 给 进 油 阅 ， 使 其 通电 而 关闭 油 路 ， 出 油 闪 不 通电 仍 处 于 关闭 状态 。 此 时 ， 
制 动 工作 红 内 油 压 将 保持 不 变 ， 即 处 于 某 一 个 稳定 的 油 压 状态 下 。 

3) 制 动 压力 降低 阶段 。 当 制 动 油 压 保持 不 变 而 车 轮转 速 继续 下 降 ， 车 轮 的 滑 移 率 
超过 10% ~20% 左右 时 ，ABS 中 的 电 控 单元 将 输出 控制 信号 给 出 油 阔 ,使 其 通电 而 处 
于 打开 状态 ， 进 油 阀 继 续 通 电 而 处 于 关闭 状态 ， 从 而 使 制 动 工作 生 内 的 高 压 油 从 出 油 
阀 经 管 路 流 人 储 能 器 中 ， 制 动工 作 生 内 的 制 动 油 压 下 降 ， 和 车 轮转 速 由 下 降 逐 渐变 为 上 
升 ， 滑 移 率 也 由 增加 逐渐 变 为 下 降 。 与 此 同时 ，ABS 中 的 电 控 单元 还 将 输出 控制 信和 号 
给 电动 液压 泵 ， 使 其 工作 ， 并 把 储 能 器 和 由 出 油 阀 流 出 的 压力 液压 泵 回 制 动 主 氏 ， 以 
保证 制 动 工作 生 内 的 制 动 液压 能 迅速 有 效 地 下 降 。 

4) 制 动 压力 增加 阶段 。 前 提 条 件 是 脚 一 直 踏 在 制 动 踏板 上 ,使 其 液压 油 路 中 形成 
液压 。 当 车 轮转 速 上 升 ， 滑 移 率 下 降 到 低 于 10% ~20% 时 ，ABS 中 的 电 控 单元 将 输出 
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控制 信号 给 进 、 出 油 阀 ， 使 其 断 电 。 此 时 ， 进 油 阅 打开 ， 出 油 痊 关闭 ， 制 动 主 缸 和 制 
动工 作 饶 油 路 接 通 ， 制 动 主 所 的 压力 油 进入 制 动 工作 和 丝 ， 制 动 油 压 增加 ， 和 车 轮转 速 叉 
开始 下 降 。 同 时 电动 泵 继续 工作 ， 以 保证 制 动 油 压 的 增加 更 快速 有 效 。 如 此 交 蔡 控制 
进 、 出 油 阀 的 开 闭 (其 变化 频率 约 为 5 ~6 次 / 秒 )， 使 车 轮 的 滑 移 率 始终 被 控制 在 10% 
~20% 左右 ， 从 而 使 汽车 的 制 动 性 能 达到 最 佳 状态 。 

3. 中 央 电 控 单 元 (ECU) 

中 央 电 控 单 元 ECU 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 

硬件 是 安装 在 印 制 电 路 板 上 的 各 元 器 件 及 线路 ， 软 件 则 是 固 存在 只 读 存 储 器 中 的 
一 系列 控制 程序 。 

ABS ECU 是 制 动 防 抱 死 系统 的 控制 中 枢 ，ECU 的 主要 功能 是 把 各 车 轮转 速 传感器 
传 来 的 信号 进行 比较 、 分 析 和 判别 ; 再 通过 精确 计算 得 出 车 轮 制 动 时 的 滑 移 状况 ， 形 
成 相应 的 指令 ， 控 制 制 动 液压 力 调节 装 置 及 其 他 装置 (如 副 节 气门 、 步 进 电 动机 等 ) 
对 制 动 液压 力 进行 调节 ; 使 进入 制 动 分 泵 中 的 制 动 液 以 最 合适 的 压力 值 来 控制 各 车 轮 
的 转速 ， 将 滑 移 率 控制 在 10% ~25% 的 范围 内 ， 以 达到 最 佳 制 动 效果 。 

ECU 控制 系统 如 图 6-7 所 示 。 





















































































































































到 6-7 控制 系统 示意 图 
1 一 制 动 踏板 2 一 报警 条 3 一 ECU 4 一 车 轮转 速 传 感 器 5 一 车 轮 
6 一 制 动 分 泵 ”7 一 制 动 液 压力 调节 装置 ”8 一 制 动 总 泵 


6.1.4 汽车 ABS 系统 的 分 类 
按 组 成 结构 的 不 同 ， 汽 车 ABS 系统 可 分 为 整体 式 和 分 体式 。 整 体式 ABS 的 制 动 主 


币 、 液 压 调节 器 和 各 控制 阀 制 成 一 体 ， 有 些 无 真空 助力 元 件 。 分 体式 ABS 的 制 动 主 饶 
和 真空 助力 液压 元 件 仍 采用 传统 制 动 装置 ， 制 动 主 氏 和 调节 絮 及 各 控制 阀 没 有 制 成 一 
体 。 

按 制 动 力 源 的 不 同 ，ABS 可 分 为 气压 式 、 液 压 式 和 气 顶 液压 式 。 

按 控制 回路 的 不 同 ，ABS 可 分 为 四 种 : 四 通道 控制 回路 〈 配 有 四 个 传感器 ， 四 轮 
独立 控制 ); 三 通道 控制 回路 〈 配 有 三 个 或 四 个 传感器 ， 两 前 轮 单独 控制 ， 两 后 轮 一 起 
控制 ); 双 通 道 控 制 回 路 〈 配 有 二 至 四 个 传感器 ,通常 为 两 前 轮 一 起 控制 ， 两 后 轮 一 起 
控制 ) ;， 单 通道 控制 回路 〈 配 有 一 个 或 两 个 传感器 ) 。 
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1. 四 通道 ABS 
对 应 于 双 制 动 管 路 的 H 型 (前后) 或 X 型 (对 角 ) 两 种 布置 形式 ， 道 ABS 
也 有 两 种 布置 形式 ， 如 图 6-8a、b 所 示 。 


国 控制 通道 1L_ 轮 速 传感器 

















图 6-8 四 通道 ABS 布置 形式 

为 了 对 四 个 车 轮 的 制 动 压 力 进行 独立 控制 ， 在 每 个 车 轮 上 各 安装 一 个 转速 传感器 ， 
并 在 通 往 各 制 动 轮 氏 的 制 动 管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 (通道 ) 。 

由 于 四 通道 ABS 可 以 最 大 程度 地 利用 每 个 车 轮 的 附着 力 进行 制 动 ， 因 此 汽车 的 制 
动 效 能 最 好 。 但 在 附着 系数 分 离 (两 侧 车 轮 的 附着 系数 不 相等 如 路 面部 分 积 水 或 结 冰 ) 
的 路 面 上 制 动 时 ， 由 于 同一 轴 上 的 制 动 力 不 相 等 ,使 得 汽车 产生 较 大 的 偏转 力矩 而 产 
生 制 动 跑 偏 。 因 此 ，ABS 通常 不 对 四 个 车 轮 进 行 独立 的 制 动 压力 调节 。 

2. 三 通道 ABS 

四 轮 ABS 大 多 为 三 通道 系统 ， 而 三 通道 系统 都 是 对 两 前 轮 的 制 动 压 力 进 行 单独 控 
制 ， 对 两 后 轮 的 制 动 压 力 按 低 选 原则 一 同 控 制 ， 其 布置 形式 如 图 6-9 所 示 。 


g 
图 控制 通道 【L_ 轮 束 传 感 器 







































































图 6-9 三 通道 ABS 布置 形式 

图 6-9a 所 示 的 按 对 角 布 置 的 双 管 路 制 动 系统 中 ,虽然 在 通 往 四 个 制 动 轮 氏 的 制 动 
管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 ， SN Se Mm EE 由 电子 控 
制 装置 一 同 控制 的 ， 实 际 上 仍 是 三 通道 ABS。 由 于 三 通道 ABS 对 两 后 轮 进 行 一 同 控制 ， 
对 于 后 轮 驱 动 的 汽车 可 以 在 变速 器 或 主 减 速 1 个 转速 传感器 来 检测 两 后 轮 
的 平均 转速 。 

汽车 紧急 制 动 时 ， 会 发 生 很 大 的 轴 葆 转移 〈 前 轴 和 荷 增 加 ， 后 轴 和 荷 减 小 ) ， 使 得 前 轮 
的 附着 力 比 后 轮 的 附着 力 天 很 多 〔 前 置 前 驱动 汽车 的 前 轮 附 着 力 约 占 汽车 总 附着 力 的 
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70% ~80% )。 对 前 轮 制 动 压力 进行 独立 控制 ， 可 充分 利用 两 前 轮 的 附着 力 对 汽车 进行 
制 动 ， 有 利于 缩短 制 动 距离 ， 并 且 汽 车 的 方向 稳定 性 得 到 很 大 改善 。 

三 通道 ABS 特点 是 汽车 在 各 种 条 件 下 制 动 时 都 具有 良好 的 方向 稳定 性 。 三 通道 
ABS 在 小 轿车 上 被 普遍 采用 。 

3. 双 通 道 ABS 

图 6-10a 所 示 的 双 通 道 ABS 在 按 前 后 布置 的 双 管 路 制 动 系统 的 前 后 制 动 管 路 中 各 
设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 ,分 别 对 两 前 轮 和 两 后 轮 进行 一 同 控制 。 两 前 轮 可 以 根 
据 附 着 条 0 两 后 轮 则 按 低 选 原则 一 同 控制 。 


图 控制 通道 L_ 轮 速 传 感 吕 






























































图 6-10” 双 通道 ABS 布置 形式 

对 于 后 轮 驱 动 的 汽车 ， 可 以 在 两 前 轮 和 传动 系 中 各 安装 一 个 转速 传感器 。 当 在 附 
着 系数 分 离 的 路 面 上 进行 紧急 制 动 时 ， 两 前 轮 的 制 动 力 相 差 很 大 ， 为 保持 汽车 的 行驶 
方向 ， 驾 驶 员 会 通过 转动 转向 盘 使 前 轮 偏 转 ， 以 求 用 转向 轮 产 生 的 横向 力 与 不 平衡 的 
制 动 力 相 抗衡 ， 保 持 汽 车 行驶 方向 的 稳定 性 。 但 是 在 两 前 轮 从 附着 系数 分 离 路 面 怠 人 
附着 系数 均匀 路 面 的 瞬间 ， 以 前 处 于 低 附着 系数 路 面 而 抱 死 的 前 轮 的 制 动 力 因 附着 力 
的 和 全 由 于 驾驶 员 无 法 在 瞬间 将 转向 轮回 正 ， 转 向 轮 上 仍然 存在 的 横向 力 

将 会 使 汽车 向 转向 轮 偏转 方向 行驶 ， 这 在 高 速 行驶 时 是 一 种 无 法 控制 的 危险 状态 。 

图 6-10b 所 示 的 双 通 道 ABS 多 用 于 制 动 管 路 对 角 布 置 的 汽车 上 ， 两 前 轮 独 立 控制 ， 
制 动 液 通过 比例 立 (了 阀 ) 按 一 定 比例 减 压 后 传 给 对 角 后 轮 。 

对 于 采用 此 控制 方式 的 前 轮 驱 动 汽 车 ， 如 果 在 紧急 制 动 时 离合 器 没有 及 时 分 离 ， 
前 轮 在 制 动 压力 较 小 时 就 趋 于 抱 死 ， 而 此 时 后 轮 的 制 动 力 还 远 未 达到 其 附着 力 的 水 平 ， 
汽车 的 制 动 力 会 显著 减 小 。 而 对 于 采用 此 控制 方式 的 后 轮 驱 动 汽车 ， 如 果 将 比例 阀 调 
整 到 正常 制 动 情况 下 前 轮 趋 于 抱 死 时 ,后 轮 的 制 动 力 接 近 其 附着 力 ， 则 紧急 制 动 时 由 

合 器 往往 难以 及 时 分 离 ， 导 致 后 轮 抱 死 ， 使 汽车 丧失 方向 稳定 性 。 

由 于 双 通 道 ABS 难以 在 方向 稳定 性 、 转 向 操纵 能 力 和 制 动 距离 等 方面 得 到 兼 
因此 目前 很 少 被 采用 。 

4. 一 通道 式 

村 点 是 结构 简单 、 成 本 低 等 ， 在 轻型 载 货车 上 广泛 应 
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6.2 汽车 安全 气囊 系统 






































图 6-11 所 示 的 汽车 安全 气 宫 系 统 是 一 种 被 动 式 安全 保护 装置 ， 是 汽车 乘员 辅助 保 
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护 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 安 全 
气 圳 系统 又 称 为 辅助 防护 系统 
( Supplemental Restraint System, 
SRS) 。 安 全 气 寺 系统 的 功用 是 当 汽 
车 遭受 碰撞 导致 车 速 急剧 变化 时 ， 
气 宫 迅速 膨胀 ， 在 驾驶 员 、 乘 员 与 
车 内 构件 之 间 迅 速 铺垫 一 个 气垫 ， 
使 溉 驶 员 、 乘 员 头 部 与 胸部 压 在 充 
满 气体 的 气 吉 上， 利用 气 宫 的 阻尼 
作用 和 气 宫 排 气节 流 的 阻尼 作用 来 
吸收 入 体 惯性 力 产 生 的 动能 ， 从 而 
减轻 人 体 遭 受伤 害 的 程度 。 


6.2.1 汽车 安全 气 圳 系统 的 工作 原理 


当 汽 车 发 生 碰 撞 事 故 时 ， 汽 车 和 障碍 物 之 间 的 碰撞 称 为 一 次 碰撞 ， 一 次 碰撞 的 结 
果 导 致 汽车 速度 急剧 下 降 ， 一般 降 到 速度 为 零 的 时 间 为 150ms 左右 。 由 于 惯性 的 作用 ， 
当 汽 车 急剧 降 速 时 ， 乘 员 要 保持 原来 的 速度 向 前 和 运动， 于 是 就 发 生 了 乘员 和 转向 盘 、 
仪表 板 、 风 窗 玻 璃 等 之 间 的 碰撞 ， 从 而 造成 乘员 的 伤亡 ， 乘 员 和 汽车 内 部 结构 之 间 的 
磁 撞 称 为 二 次 碰撞 。 汽 车 安全 气 赛 的 基本 思想 是 在 发 生 一 次 碰撞 后 ， 二 次 碰撞 前 ， 由 
传感器 接收 撞击 信号 ， 只 要 达到 规定 的 强度 ,传感器 即 产 生动 作 并 向 电子 控制 器 发 出 
信和 号。 电子 控制 器 接收 到 信号 后 ,与 其 原 储存 信号 进行 比较 ， 知 达 到 气 澡 展开 条 件 ， 
则 由 驱动 电路 向 气 潮 组 件 中 的 气体 发 生 器 送 去 启动 信号 。 人 气体 发 生 髓 接 到 信号 后 引 燃 
气体 发 生 剂 ， 产 生 大 量 气 体 ， 经 过 滤 并 冷却 后 进入 气 洁 ,使 气 嘻 在 极 短 的 时 间 内 突破 
衬 垫 迅速 展开 ， 在 乘员 和 汽车 内 部 结构 之 间 打 开 一 个 充满 气体 的 袋子 ， 使 乘员 扑 在 气 
袋 上 ， 避 免 或 减缓 二 次 碰撞 ， 从 而 达到 保护 乘员 的 目的 。 安 全 气 赛 对 人 体 进 行 保护 作 
用 的 原理 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-11 汽车 安全 气 吉 系统 





























































































































SRS 气 圳 


安全 传感器 














图 6-12 ”安全 气 喜 对 人 体 进 行 保护 作用 的 原理 图 
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6.2.2 汽车 安全 气囊 系统 的 组 成 及 结构 原理 


安全 气 宫 系统 主要 由 如 图 6-13 所 示 的 控制 装置 、 气 体 发 生 器 和 和 气 袋 组 成 ， 其 中 控 
制 装置 又 包括 传感器 、 电 子 控制 系统 及 触发 装置 。 其 工作 原理 为 : 在 发 生 碰 撞 事 故 时 ， 
传感器 感受 汽车 碰撞 强度 ， 电 子 系统 接收 并 处 理 传 感 器 的 信号 。 当 判断 有 必要 打开 气 
袋 时 ， 立 即 由 触发 装置 发 出 点 火 信 号 触发 气体 发 生 器 ， 气 体 发 生 器 收 到 信号 后 迅速 疡 
生 大 量 气 体 ， 并 充满 气 袋 ， 使 得 乘员 能 够 与 一 较 柔 软 的 吸 能 缓冲 物件 相 接触 ， 而 不 是 




































































与 汽车 的 内 饰 件 猛烈 碰撞 。 依 靠 气 袋 的 排 气 孔 节 流 阻尼 来 吸收 碰撞 的 能 量 ， 从 而 达到 
减少 伤害 保护 乘员 的 目的 。 
控制 装置 
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| 传感器 包子 控制 系统 触发 装置 气体 发 生 器 气 袋 


图 6-13 ”安全 气 守 系 统 组 成 












































































































1. 安全 气囊 
驾驶 员 侧 气 宫 位 于 转向 盘 气囊 转向 盘 衬 垫 
中 心 处 ， 如 图 6-14 所 示 。 副 轰 
驶 员 侧 气 强 位 于 仪表 板 右 侧 上 = 有 = 
方 。 安全 气 训 主要 由 气体 发 生 ES 本 
器 、 气 吉 、 衬 热 和 螺旋 形 电缆 4 到 休 发 上 四 ANNE 
部 分 组 成 。 
安全 气 圳 的 全 部 动作 完全 本 
由 CPU 的 程序 控制 ， 按 照 人 们 
预先 设计 的 工作 内 容 与 步骤 逐 
条 执行 。 工 作 程 序 框图 如 图 6- 
15 所 示 。 
汽车 的 点 火 开 关闭 合 后 ， 
气 吉 就 开始 工作 。 首 先 把 CPU 
等 电子 电路 复位 ， 紧 接着 是 自 
检 工 作 ， 专 门 由 自 检 子 程序 对 
各 传感器 、 引 爆 器 、RAM、 
ROM 、 电 源 等 部 件 逐 个 进行 检 
查 。 如 有 故障 ， 先 执行 总 的 故 
障 显 示 灯 显示 子 程序 ， 使 故障 
灯 发 出 闪烁 亮 灯 信号， 驾驶 员 色 6-14 安全 气 枝 结构 和 工作 图 
迅速 把 故障 码 读 取 开 关 合 上 ， 和 
读 取 故 障 码 ， 查 出 气 吉 故障 部 位 。 如 果 自 检 和 气囊 无 故障 ， 则 启动 传感器 采集 子 程序 ， 
对 所 有 传感器 进行 巡回 检测 。 如 没有 碰撞 ， 程 序 又 返回 到 自 检 子 程序 。 如 果 一 直 没 有 
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碰撞 则 程序 就 这 样 循环 下 去 。 如 果 有 碰撞 ， 经 CPU 的 判断 ， 如 碰撞 速度 小 于 30km/h 
时 ，CPU 发 出 引爆 双 安 全 带 预 紧 器 的 指令 ， 点 燃 双 安全 带 预 紧 器 ， 拉 紧 双 安全 带 ， 保 
护 乘员 ， 并 且 发 出 光电 报警 指令 ; 如 碰撞 速度 大 于 30kmAh， 则 CPU 向 所 有 的 引爆 器 发 
出 引爆 指令 ， 使 两 个 安全 带 拉 紧 ， 两 个 气 宫 张 开 ， 同 时 发 出 光电 报警 指令 ; 如 果 在 较 
高 速度 碰撞 ， 则 主 电源 断 线 ， 电 源 监控 器 自动 启用 备用 电源 ， 支 持 整 个 系统 工作 ， 并 


使 报警 工作 直至 备用 电源 耗 尽 。 
开关 显示 
闭合 故障 三 




































































5 | 爆 双 安全 

















到 6-15 ”安全 气 趾 的 工作 程序 

例如 ， 某 汽车 以 50 km/h 的 速度 与 前 方 障 碍 物 相 撞 ， 安 全 气 赛 引爆 时 序 为 : 在 撞 
车 10ms 后 ,达到 引爆 系统 引爆 极限 ， 产 生 大 量 的 炽热 气体 。 此 时 ， 驾 驶 员 由 于 惯性 仍 
然 坐 着 。20ms 后 驾驶 员 开 始 移 动 ， 但 还 没有 与 气 串 接触 。40ms 后 气 品 已 完全 胀 起 ， 徊 
驶 员 逐 渐 向 前 移动 ， 安 全 带 被 拉 长 ， 人 的 部 分 冲击 能 量 已 被 吸收 。60ms 后 驾驶 员 已 开 
台 沉 向 气 赛 。80ms 后 驾驶 员 的 头 部 和 身体 上 部 沉 向 气 潮 。 气 周 的 排 气 口 打开 ， 其 中 的 
气体 在 高 压 下 匀速 地 逸 出 ， 以 吸收 能 量 。100ms 后 车 速 已 降 为 零 ， 这 时 对 车 内 乘员 来 
说 ， 危 险 期 已 结束 。110ms 后 驾驶 员 向 前 移动 已 达到 最 大 距离 ， 随 后 身体 开始 后 移 ， 回 
向 座位 。 这 时 大 部 分 气体 已 从 气 宫 中 逸 出 ， 前 方 又 恢复 了 清晰 的 视野 。 

在 汽车 碰撞 至 乘员 碰撞 之 间 有 一 时 间 间 隔 ， 约 0.05s， 就 这 一 点 时 间 给 防 撞 安 全 气 
时 提供 了 工作 机 会 ， 防 撞 气 守 在 瞬间 充满 气体 ， 在 乘员 前 面 形成 一 道 柔 软 的 弹性 屏障 ， 
弹性 体 使 力 的 作用 时 间 延 长 ， 因 而 使 加 速度 减 小 ， 作 用 力也 随 之 减 小 ; 柔软 接触 面 使 
力 的 作用 面积 加 大 ， 防 止 作 用 力 集中 压 在 乘员 头 部 突出 部 分 。 因 此 ， 防 撞 安 全 气 宫 的 
工作 对 乘员 起 到 了 保护 作用 。 

2. 安全 气囊 传感器 

安全 气 宫 传感器 在 防 撞 安 全 气 宫 系统 中 用 来 测定 碰撞 强度 ， 将 碰撞 强度 转换 为 电 
言 号 ， 输 入 电子 控制 装置 ， 作 为 是 否 启动 防 撞 气 宫 的 计算 参数 。 

传感器 的 性 能 应 达到 如 下 要 求 : 在 人 体 可 能 受到 极 轻 微 损 伤 的 情况 下 ， 传 感 器 对 
于 展开 安全 气 寺 的 判断 应 该 是 否定 的 ; 而 在 人 体 可 能 受到 严重 损伤 必须 使 用 安全 气 宫 
时 ， 传 感 器 必须 及 时 发 出 信号 使 安全 气 赛 得 以 展开 ， 即 必须 在 最 大 的 允许 时 间 之 前 展 
开 安 全 气 赛 。 

最 大 的 允许 时 间 是 指 当 发 生 碰 撞 事 故 时 ， 人 体 在 加 速度 的 作用 下 向 前 和 运动， 到 距 
离 气 吉 一 定位 置 ， 气 宫 必 须 展 开 以 准备 同人 体 接触 ， 有 效 保护 人 体 免 受 损伤 所 需 的 最 
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大 时 间 。 

如 果 人 体 运 动 到 距离 气 吉 很 近 时 ， 气 宫 还 没有 展开 ， 爆 发 的 气 宫 极 可 能 对 人 体 造 
成 损伤 。 因 此 ， 必 须 利 用 人 体 的 运动 距离 来 确定 传感器 启动 安全 气 宫 的 时 间 。 对 于 高 
速 碰 撞 事 故 ， 传 感 带 要 符合 12.7cm/30ms 准则 。 这 个 准则 的 含义 是 : 汽车 碰撞 过 程 中 ， 
乘员 在 未 系 安全 带 的 情况 下 ， 乘 员 胸 部 向 前 移动 达到 12.7cm 时 刻 的 前 30ms 时 刻 为 气 
者 的 目标 点 火 时 刻 。 

传感器 种 类 很 多 ， 按 功能 不 同 ， 可 分 为 碰撞 传感器 和 安全 传感器 两 种 。 碰 撞 传 感 
带 主 要 用 来 检测 碰撞 的 强度 。 奎 达到 规定 强度 ， 则 使 气 旱 展开 ， 产生 保 护 。 所 谓 规 定 
强度 ， 即 是 若 汽车 以 40kmvh 的 车 速 与 一 辆 正在 停放 的 同样 大 小 的 汽车 相 碰撞 的 程度 ， 
或 者 以 不 低 于 22km/bh 的 车 速 迎 面 撞 到 一 个 不 可 变形 的 固定 障碍 上 时 的 碰撞 程度 。 安 全 
传感器 有 保险 作用 ， 用 来 防止 因 碰 撞 传 感 器 短路 而 造成 气 吉 误 展 开 。 

按 结构 型 式 不 同 ， 传 感 器 又 可 分 为 电子 式 、 机 电 式 和 机 械 式 3 类 。 按 其 在 汽车 上 
的 分 布 位 置 不 同 ， 还 可 分 为 前 气 宫 传 感 器 、 中 央 气 宫 传 感 顺 、 安 全 传感器 3 种 。 

前 气 宫 传 感 咒 安装 在 两 侧 前 恤 子 板 内 ， 当 减速 度 超过 预定 值 时 ， 开 关闭 合 ， 从 而 
向 电子 控制 装置 发 出 触发 信号 。 中 央 气 宫 传 感 器 安装 于 电子 控制 装置 内 ， 而 电子 控制 
装置 安装 在 仪表 台中 央 下 端 。 图 6-16 所 示 为 该 传感器 芯片 的 构造 。 
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前 方 减速 度 方向 


计 示 电阻 





图 6-16 中 央 气 圳 传感器 

在 N 型 系列 基板 上 扩散 P 型 硅 层 ， 接 雷 
形成 测试 阻抗 的 半导体 压 电 阻 。 作 用 于 最 接 电源 
臂 梁 的 减速 度 ， 使 梁 由 于 质量 作用 而 扭 
曲 ， 便 可 测量 阻抗 变化 。 在 硅 基板 上 的 压 
电阻 及 前 置 放大 器 、 高 通 滤波 器 、 主 放大 
器 的 信号 处 理 电路 整体 组 装 在 双 极 集成 电 减速 度 方向 
路 上 ， 以 避免 受到 传感器 噪声 的 影响 。 这 
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水 银 
(正常 位 置 ) 





























种 集成 化 加 速度 传感器 芯片 ， 安 装 在 密封 图 6-17 安全 传感器 
盒 中 ， 并 充满 了 硅油 。 硅 油 以 悬臂 粱 的 冉 
有 振动 频率 被 迫 共 振 。 安 全 传感器 安装 在 电子 控制 装置 内 ， 是 一 个 以 水 银 为 导体 的 常 





开 开 关 ， 如 图 6-17 所 示 。 
当 汽 车 发 生 碰 撞 且 减速 度 超 过 一 定 值 时 ， 水银 便 在 惯性 作用 下 ， 接 通 触 点 ， 安 全 
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传感器 闭合 。 此 传感器 设 定 的 减速 度 值 比 前 气 吉 传 感 器 和 中 央 气 吉 传 感 器 的 要 小 。 安 
全 传感器 只 有 在 车 辆 前 方 发 生 碰 撞 时 才 对 减速 度 作 出 响应 ， 除 此 以 外 的 其 他 原因 ， 即 
使 中 央 气 宫 传 感 咒 和 前 气 宫 传 感 器 输出 信号 ， 只 要 安全 传感器 无 输出 信号 则 判定 车 辆 
无 碰撞 ， 以 防止 在 不 必要 情况 下 展开 安全 气 宫 。 

3. 电子 控制 装置 

电子 控制 装置 是 安全 气 才 系统 的 控制 中 心 ， 其 功能 是 接受 碰撞 传感器 及 其 他 各 传 
感 器 输入 的 信号 ， 判 断 是 否 点 火 引 爆 气 宫 充 气 ， 并 对 系统 故障 进行 自 诊断 。 

电子 控制 装置 由 稳 压 电路 、 备 用 电源 电路 、 气 赛 系 统 侦 测 电路 、 点 火 控制 引爆 电 
路 、 触 发 传感器 和 故障 自 诊 断 电 路 等 部 分 组 成 。 

汽车 安全 气 叶 系统 中 引发 右 点 火 判断 逻辑 电路 如 图 6-18 所 示 。 




















































































































图 6-18 气 寺 点 火 判断 逻辑 电路 


6.3 汽车 巡航 控制 系统 


汽车 巡航 控制 系统 (Cruise Control System ，CCS ) 一 般 又 称 为 巡航 行驶 装置 、 速 度 
控制 (Speed Control) 系统 、 自 动 驾 驶 (Auto Drive) 系统 等 。 它 是 指 汽 车 在 行驶 过 程 
中 不 需 踩 劲 加 速 踏板 便 可 按照 驾驶 员 的 要 求 ， 自 动 保 持 一 定 的 行车 速度 ， 减 轻 驾 驶 员 
操作 劳动 强度 ， 提 高 汽车 舒适 性 的 自动 行驶 装置 。 它 的 作用 是 按司 机 所 要 求 的 速度 闭 
合 开关 之 后 ， 不 用 踩 油 门 踏板 就 可 以 自动 地 保持 车 速 ， 使 车 辆 以 固定 的 速度 行驶 。 采 
用 了 这 种 装置 ， 当 在 高 速 公 路 上 长 时 间 行 车 时 ， 司 机 就 不 用 再 去 控制 油门 踏板 ， 减轻 
了 疲劳 ， 同 时 减少 了 不 必要 的 车 速 变化 ， 可 以 节省 燃料 。 


6.3.1 汽车 巡航 控制 系统 的 功能 及 优点 


1. 汽车 巡航 控制 系统 的 功能 

(1) 基本 功能 

1) 车 速 设 定 。 当 按 下 车 速 调 置 开 关 后 ， 就 能 存储 该 时 刻 的 行驶 速度 ， 并 能 保持 这 
一 速度 行驶 。 

2) 消除 功能 。 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 上 述 功 能 立即 消失 。 但 上 述 调 置 速度 继续 存 
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储 。 

3) 恢复 功能 。 当 按 恢复 开关 时 ， 则 能 恢复 原来 存储 的 车 速 。 

4) 滑行 。 继 续 按 下 开关 进行 减速 ， 以 离开 开关 时 的 速度 作 巡 航行 驶 。 

5) 加 速 。 继 续 按 下 开关 进行 加 速 ， 以 不 操纵 开关 时 的 车 速 进入 巡航 行驶 。 

6) 速度 微调 升 高 。 在 巡航 速度 行驶 中 ， 当 操纵 开关 以 ON-OFF ( 接 通 - 断 开 ) 方式 
变换 时 ， 使 车 速 稍稍 上 升 。 

(2) 故障 保险 功能 。 

1) 低速 自动 消除 功能 。 当 车 速 小 于 40km/h 时 ， 存 储 的 车 速 消失 ， 且 不 能 再 恢复 
此 速度 。 

2) 制 动 踏板 消除 的 功能 。 在 制 动 踏板 上 装 有 两 种 开关 ， 一 个 用 于 对 计算 机 的 信和 号 
消除 ; 男 一 个 是 直接 使 执行 元 件 停止 工作 。 

3) 各 种 消除 开关 。 除 了 利用 制 动 踏 板 的 消除 功能 外 ,还 有 驻 车 制 动 、 离 合 器 
(M/AT)、 调 速 杆 (AAT) 等 操作 开关 的 消除 功能 。 

2. 汽车 巡航 控制 系统 的 优点 

综合 其 功能 作用 ,汽车 巡航 控制 系统 主要 具有 以 下 的 优点 : 

1) 提高 汽车 行驶 时 的 舒适 性 。 特 别 是 在 郊外 或 高 速 公 路 上 行驶 ， 这 种 优越 性 更 为 显 
著 。 男 外 ， 当 汽车 以 一 定 的 速度 行驶 时 , 减少 了 驾驶 员 的 负担 ,使 其 可 以 轻松 地 驾驶 。 

2) 节省 燃料 ， 具 有 一 定 的 经 济 性 和 环保 性 。 在 同样 的 行驶 条 件 下 ， 对 一 个 有 经 验 
的 驾驶 员 来 说 ， 燃 料 可 节省 15% 。 这 是 因为 在 使 用 了 这 一 速度 稳定 器 以 后 ， 可 使 汽车 
的 燃料 供给 与 发 动机 功率 之 间 处 于 最 佳 的 配合 状态 ， 并 减少 了 废气 的 排放 。 

3) 保持 汽车 车 速 的 稳定 。 汽 车 无 论 是 在 上 坡 、 下 坡 、 平 路 上 行驶， 或 是 在 风速 变 
化 的 情况 下 行驶 ， 只 要 在 发 动机 功率 允许 的 范围 内 ， 汽 车 的 行驶 速度 保持 不 变 。 


6.3.2 汽车 巡航 控制 系统 的 工作 原理 


汽车 巡航 控制 系统 是 最 早 开发 的 汽车 电子 控制 系统 之 一 。 这 种 系统 使 用 另外 的 车 
速 传感器 ， 将 车 速 信 号 输入 发 动机 控制 微机 ， 由 微机 控制 真空 系统 工作 。 这 种 系统 也 
要 使 用 伺服 器 、 车 速 控 制 开 关 杆 和 制 动 踏板 上 的 真空 解除 开关 等 ， 其 功能 和 基本 系统 
相同 。 在 这 个 系统 中 ， 电 子 控制 装置 可 根据 行驶 阻力 的 变化 ， 自 动 调节 发 动机 油门 开 
度 ， 使 行驶 车 速 保 持 恒 定 。 这 样 既 减少 了 不 必要 的 车 速 变化 ， 节 省 了 燃料 ， 同 时 也 减 
轻 了 驾驶 员 人 6-19 所 示 。 
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ea 
节气 门 节气 门 发 动机 发 动机 | 车 速 | 车 速 | 车 速 传感器 信号 
控制 信 呈 执行 器 | 节气 门 ”| 及 变速 器 传感器 
| 开 度 

实际 车 速 反馈 信号 





图 6-19 电子 巡航 控制 系统 的 框图 
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控制 器 有 两 个 输入 信号 ， 一 个 是 驾驶 员 按 要 求 设 定 的 指令 速度 信号 ， 另 一 个 是 实际 
车 速 的 反馈 信号 。 电 子 控制 器 检测 这 两 个 输入 信号 之 间 的 误差 后 ， 产 生 一 个 送 至 节气 门 
执行 器 的 节气 门 控制 信号 。 节 气门 执行 器 根据 所 接收 的 控制 信号 调节 发 动机 节气 门 开 度 
以 修正 电子 控制 器 所 检测 到 的 误差 ， 从 而 使 车 速 保 持 恒定 。 实 际 车 速 由 车 速 传 感 器 测 得 
并 转换 成 与 车 速成 正比 的 电信 号 反馈 至 电子 控制 器 。 作 为 巡航 控制 系统 核心 部 件 的 控制 
器 采用 一 种 称 为 比例 积分 控制 〈 简 称 PI 控制 ) 的 电子 控制 装置 。 节 气门 控制 信号 实际 上 
由 两 部 分 县 加 而 成 。 线 性 放大 部 件 KP 提供 一 个 与 误差 信号 e 成 正比 的 控制 信号， 而 积分 
放大 器 KI 则 设置 一 条 斜率 可 调整 的 输出 控制 线 ， 用 来 将 这 一 段 时 间 内 的 车 速 误 差 降 为 
零 。 实 际 上 并 不 能 真正 降低 到 零 ， 而 是 保持 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 因 为 当 车 速 误 差 为 零 
时 ， 行 驶 阻力 的 微小 变化 都 将 引起 节气 门 开 度 的 变化 ， 容 易 产 生 游 车 。 
6.3.3 电子 式 巡 航 控制 系统 
图 6-20 所 示 为 现代 汽车 电子 巡航 控制 系统 的 构造 与 零 部 件 布置 图 。 电 子 巡 航 控 制 
系统 主要 是 由 指令 开关 、 传 感 器 、 电 子 控制 器 和 节气 门 执行 器 四 部 分 组 成 。 各 种 开关 
与 计算 机 被 配置 在 车 室内 ; 执行 元 件 、 真 空 泵 则 配置 在 发 动机 室内 ， 执 行 元 件 的 控制 
线 缆 与 加 速 踏 板 相 联 接 。 
从 熔断 器 板 
来 的 电源 
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图 6-20 电子 巡航 控制 系统 的 构成 











1. 指令 开关 

指令 开关 包括 主 控 开 关 、 离 合 器 开关 、 变 速 器 空 档 启 动 开 关 、 制 动 开 关 (包括 驻 
车 制 动 ) 和 电源 开关 (点火 开 关 ) 等 。 

1) 主 控 开 关 的 作用 是 控制 巡航 系统 的 启动 、 关 闭 ， 控 制 调节 巡航 工作 状态 。 

2) 离合 器 开关 ( 仅 对 安装 手动 变速 器 车 辆 ) 的 作用 是 : 当 汽 车 在 巡航 状态 下 行 
怠 ， 出 现 驾 驶 员 干 预 ， 如 变换 变速 器 档 位 、 制 动 等 情况 ,驾驶 员 踩 踏 离合 器 踏板 ， 离 
合 器 开关 即 由 断 开 变 为 闭合 ， 离 合 器 开关 的 闭合 ， 使 电 控 单元 立即 自动 关闭 巡航 工作 
状态 。 离 合 器 开关 装 在 驾驶 室 离合 器 踏板 的 上 部 ， 靠 驾驶 员 躁 踏 离合 器 踏板 的 机 械 动 
作 使 其 闭合 。 
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3) 变速 器 空 档 启 动 开关 ( 仅 对 安装 自动 变速 器 车 辆 ) 的 作用 与 离合 器 开关 类 似 。 
空 档 启动 开关 的 安装 位 置 紧 靠 变 速 器 操纵 杆 ， 并 与 变速 器 操纵 杆 联动 ， 当 变速 器 操纵 
杆 置 于 空 档 时 ， 空 档 启 动 开 关 由 断 开 变 成 闭合 。 

4) 刹车 灯 开 关 的 作用 是 : 当 驾 驶 员 踩 踏 制 动 踏板 时 ， 在 制 动 ( 接 通 ) 灯亮 的 同时 ， 
将 控制 节气 门 动作 摇 臂 的 电磁 离合 器 断 开 ， 迅 速 退出 巡航 控制 的 工作 状态 。 在 刹车 灯 开 
关中 原来 常 开 触 点 的 基础 上 ， 增 加 了 与 之 联动 的 常 闭 触 点 。 当 驾驶 员 踩 踏 制 动 踏板 ， 制 
动 灯亮 的 同时 ， 常 团 触 点 断 开 ， 电 磁 离 合 器 断 电 ， 节 气门 不 再 受 巡 航 系统 控 制 。 

5) 驻 车 制 动 开关 的 作用 与 离合 器 开关 〈 变 速 器 空 档 启动 开 关 ) 类 似 。 安 装 位 置 紧 靠 
驻 车 制 动 操 纵 杆 并 与 驻 车 制 动 操纵 杆 联动 。 当 拉 驻 车 制 动 时 ， 此 开关 由 断 开 变 为 闭合 。 

6) 点 火 开关 的 主要 作用 是 通 断 取 自 蓄电池 和 发 电机 的 巡航 控制 的 工作 电源 。 

2. 传感器 

传感器 主要 包括 车 速 传感器 、 节 气门 传感器 和 节气 门 控制 摇 辟 位置 传 感 器 等 。 

1) 车 速 传感器 通常 和 车 速 里 程 表 驱动 ”至 控制 电路 
装置 相连 。 如 果 车 速 表 是 电子 式 的 ， 车 速 
表 传 感 器 给 出 的 信号 可 直接 用 作 近 航 控 制 
系统 的 反馈 信号 ， 因 而 不 必 为 巡航 控制 系 
统 另外 设置 传感器 。 专 用 于 巡航 控制 系统 
的 车 速 传 感 器 一 般 安 装 在 汽车 变速 器 输出 
轴 上 ， 因 为 实际 车 速 与 变速 器 输出 轴 转 速 
成 正比 。 车 速 传感器 有 光电 式 、 霍 尔 感应 
式 、 磁 阻 式 等 多 种 结构 形式 。 最 简单 且 最 
常用 的 是 磁 阻 式 ， 其 结构 如 图 6-21 所 示 。 

带 凸 此 的 钢 制 圆 盘 安装 在 变速 器 输出 





























































































































轴 上 并 随 输出 轴 一 起 转动 。 当 凸 齿 位 于 磁 到 6-21 ， 磁 阻 式 车 速 传感器 结构 图 
铁 两 极 之 间 时 ， 由 于 钢 的 导 磁 性 能 远 高 于 1 一 传 感 线圈 ”2 一 磁铁 ”3 一 钢 盘 
空气 阶 ， 磁 回路 磁 阻 突然 减 小 ， 从 而 在 传 4 一 凸轮 5 一 变速 器 输出 轴 


感 线圈 中 产生 一 高 的 脉冲 电压 信号 。 我 们 注意 到 变速 右 输 出 轴 每 转 一 周 ， 四 个 凸 齿 各 
通过 传 感 线圈 一 次 。 因 此 信号 处 理 电路 计数 一 分 钟 内 传 感 线圈 中 的 电压 脉冲 数 除 以 4 
就 可 得 到 r/min 表示 的 变速 器 输出 轴 转 速 。 

2) 节气 门 传感器 的 作用 是 : 对 电 控 单 元 提供 一 个 与 节气 门 位 置 成 比例 变化 的 电信 
号 。 节 气门 传感器 与 发 动机 电 控 的 传感器 共用 。 

3) 节气 门 控 制 授 臂 传感器， 这 是 巡航 控制 系统 专用 的 传感器 。 它 的 作用 是 对 电 控 
单元 提供 节气 门 控制 授 臂 位置 的 电信 和 号， 目前 应 用 较 多 的 是 滑 线 电位 计 式 。 当 节气 门 
控制 授 臂 转动 时 ， 电 位 计 与 之 转动 ， 便 输出 一 个 与 控制 授 辟 位 置 成 比例 、 连 续 变 化 的 
电信 号 。 

3. 执行 器 

执行 器 作用 是 将 电 控 单元 输出 的 电流 或 电压 信号 转变 为 机 械 运 动 ， 进 而 控制 节气 
门 的 开 度 ,最 终 达 到 控制 车 速 的 目的 。 执 行 器 有 电动 和 气动 操纵 两 种 形式 。 


































































































第 6 竟 在 交通 方面 的 应 用 231 . 











1) 气动 方式 大 多 采用 有 进 气 歧 管 真空 度 控 制 的 气动 活塞 式 结构 。 和 气动 操作 的 节气 
门 执行 器 的 组 成 如 图 6-22 所 示 。 


汝 





与 进 气 歧 管 连通 





节气 门 打 开 “节气 门 关闭 


三 二 





图 6-22 ”气动 操纵 的 节气 门 执行 器 的 原理 图 
1 一 电磁 铁 2 一 电磁 线圈 3 一 阀 弹 簧 ”4 一 压力 控制 阀 5 一 气 氏 6 一 活塞 7 一 连 杆 8 一 节气 门 拉 杆 
执行 器 活塞 连 杆 与 节气 门 拉 杆 相连 ， 而 活塞 连 杆 对 节气 门 拉杆 无 力作 用 时 ， 弹 簧 
力 使 节气 门 关 闭 。 当 执行 器 输入 信号 .给 电磁 线圈 通电 时 ， 压 力 控 制 阀 忌 克服 阀 弹 得 
力 下 移 ， 执 行 器 气缸 与 进 气 上 监管 连 通 。 由 于 进 气 此 管内 为 真空 ， 于 是 执行 器 气缸 压力 
迅速 下 降 ， 执 行 器 活塞 带动 节气 门 拉杆 向 左 运 动 从 而 使 节气 门 平 顺 渐进 地 打开 。 活 塞 
上 的 作用 力 随 气 负 中 平均 压力 的 变化 而 变化 ， 而 气 氏 中 的 平均 压力 则 通过 快速 通 断 奈 
力 控 制 阀 来 控制 。 执 行 器 的 输入 信号 V. 是 一 脉冲 电压 信号 ， 当 VY. 电位 为 高 时 ， 电 磁铁 
通电 ; 当 V, 电位 为 低 时 ， 电 磁铁 断 电 。 因 此 气 红 中 的 平均 压力 亦 即 节气 门 开 度 与 压力 
控制 阀 控 制 信号 ,的 占 空 比 成 正比 。 
2) 电动 机 式 类 型 。 电 动机 式 的 节气 门 执行 器 的 工作 ， 是 利用 电动 机 的 转动 并 带动 
控制 播 臂 摆 动 ， 可 使 节气 门 的 开 度 变 化 ， 主 要 有 电磁 离合 器 、 直 流 电动 机 或 步 进 电动 
机 等 。 直 流 电动 机 是 连续 运转， 它 的 运转 速度 与 电 控 单元 供给 它 的 电压 平均 值 有 关 ; 
它 的 运转 或 停止 ， 由 电 控 单元 输出 的 电压 “有 ”或 “无 ”来 决定 ; 它 的 运转 方向 ， 由 
电 控 单元 输出 的 电压 方向 决定 。 步 进 电 动机 的 工作 ， 是 对 其 通电 一 次 ,电动 机 轴 就 转 
过 一 定 的 角度 。 
电磁 离合 器 的 作用 是 ， 当 电磁 离合 器 通电 时 ， 电 动机 的 轴 与 节气 门 控制 授 辟 结合 
在 一 起 ， 当 电磁 离合 器 断 电 时 ， 电 动机 轴 与 节气 门 控制 授 辟 分离 ， 使 节气 门 受到 电动 
机 和 电磁 离合 器 的 双重 控制 ， 工 作 更 可 靠 。 
4. 电子 控制 器 
电子 巡航 控制 系统 的 妇 一 个 重要 部 件 就 是 电子 控制 器 ， 也 称 为 巡航 电脑 。 控 制 器 
整个 控制 系统 的 中 枢 。 在 早期 的 巡航 控制 系统 中 ,控制 右 大 多 采用 模拟 电子 技术 ， 
其 原理 图 如 图 6-23 所 示 。 
整个 控制 器 采用 了 4 个 运算 放大 器 ， 每 个 放大 器 都 有 自己 特定 的 用 途 。 运 算 放大 
器 1 用 作 误 差 信 号 放大 咒 ， 它 的 输出 与 指令 车 速 和 实际 车 速 之 差 成 正比 。 误 差 信 号 败 
用 作 运 算 放 大 器 2 和 3 的 输入 。 运 算 放大 器 2 是 一 个 放大 倍数 为 K, = -RAR 的 线性 放 
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大 器 ， 由 于 R, 是 可 变 的 ， 因 此 放大 倍数 可 以 调节 。 运 算 放大 器 3 是 一 个 积分 器 ， 其 放 
大 倍数 为 =1/ (R;) C。R, 是 可 变 电 阻 ， 因 而 K 也 可 调 。 运 算 放大 器 3 产生 一 流向 
电容 C 的 电流 ， 其 电流 与 流 经 R, 的 电流 相等 。 有 ,两 端的 电压 即 为 误差 放大 器 的 输出 电 
压 V.。 根 据 欧 姆 定律 ， 可 得 R, 上 的 电流 为 : 1=V./R,。 


S 今 
持 电路 而 R» 
上 运算 放大 器 4 


运算 放大 器 1 

















































系统 断 开 开 关 
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脉冲 信号 输出 
来 自 车 速 传感器 的 信号 a 电压 /脉冲 | 二 rr 天 























图 6-23 ”采用 模拟 电子 技术 的 控制 器 原理 图 

若 误差 信号 太 保持 不 变 ， 则 电流 了 也 保持 不 变 。 电 容 C 两 端的 电压 将 以 与 电流 成 
正比 的 速率 稳定 变化 。 积 分 器 输出 电压 根据 V 是 大 于 0 还 是 小 于 0 而 上 下 变化 ,， 仪 当 
误差 恰好 为 0 时 才 保 持 不 变 。 这 就 是 为 什么 积分 放大 器 能 将 系统 的 稳 态 误差 降 至 0 的 
原因 。 因 为 只 要 出 现 小 的 误差 就 会 引起 Vi 变化 从 而 予以 修正 。 当 然 ， 实 际 上 为 了 避免 
游 车 现象 ， 并 不 是 将 车 速 误差 真正 降 为 0， 而 是 保持 在 一 定 的 误差 范围 内 。 误 差 范 围 的 
大 小 决定 于 控制 线 斜率 ， 亦 即 K 的 大 小 。 

线性 放大 器 和 积分 放大 器 的 输出 通过 运算 放大 器 4 又 加 在 一 起 ， 运 算 放大 器 4 将 
电压 V, 和 Vi 相 加 并 将 运算 结果 反 相 。 这 里 反 相 是 必要 的 ， 因 为 线性 放大 器 和 积分 放大 
器 的 输出 相位 与 其 输入 相位 是 相反 的 。 求 和 反 相 后 方 使 控制 信号 回 到 正确 的 极 性 。 运 
算 放大 器 4 产生 一 模拟 电压 输出 V。 这 个 模拟 电压 必需 先 转换 成 脉冲 信号 才能 驱动 油 
门 执行 器 。 为 此 采用 了 一 个 将 模拟 电压 转换 为 电压 脉冲 信号 的 转换 器 。 转 换 器 的 输出 
V. 直接 驱动 执行 器 的 电磁 线圈 。 

图 6-23 中 有 两 个 开关 S, 和 5,。 
上 令 开 关 S, 由 驾驶 员 置 位 用 来 选 定 
指令 车 速 ， 它 向 采样 及 保持 电路 发 
送信 号 让 其 对 已 选 定 的 指令 车 速 采 
样 并 记忆 下 来 。 采 样 及 保持 电路 的 
原理 图 如 图 6-24 所 示 。 

六 表示 由 驾驶 员 选 定 的 指令 车 到 6-24 采样 及 保持 电路 原理 区 
速 信号 ，V 采样 后 向 电容 C, 充电 。 电 容器 电荷 由 一 个 具有 高 输入 阻抗 的 放大 器 进行 检 
测 。 运 算 放 大 器 向 误差 信号 放大 器 输出 一 个 与 指令 车 速成 正比 的 电压 V,。 开 关 5, 通过 
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中 断 油 门 执行 器 的 控制 信号 来 断 开 巡航 控制 执行 器 。 当 点 火 开 关 断 开 ， 控 制品 断 开 或 
制 动 踏板 踩 下 时 ， 开 关 5, 就 会 自动 将 系统 断 开 。 当 罗 驶 员 接 通 指令 速度 开关 S, 时 ， 开 
关 S, 就 接 通 。 


6.3.4 主动 巡航 控制 系统 


定 速 巡航 控制 系统 是 轿车 中 一 个 比较 常见 的 配置 ， 它 使 长 途 驾 驶 更 为 轻松 。 不 过 
传统 的 定 速 巡 航 控制 也 有 它 的 不 足 ， 当 遇 到 前 面 的 慢车 时 需要 驾驶 者 重新 设置 定 速 巡 
航 的 速度 或 解除 定 速 巡 航 。 如 何 解 决 这 个 不 足 呢 ? 现在 ， 高 档 轿 车 中 开始 装备 主动 巡 
航 控 制 系统 。 它 可 以 代替 司机 控制 车 速 ， 避 免 了 频繁 的 取消 和 设 定 巡 航 控 制 ， 使 巡航 
系统 适合 于 更 多 的 路 况 ， 为 驾驶 者 提供 了 一 种 较为 轻松 的 驾驶 方式 。 巡 航 系统 控制 柄 
位 置 如 图 6-25 所 示 。 

主动 巡航 控制 类 似 于 传统 的 巡航 控制 ， 同 样 是 保持 设 定 的 车 速 ,不 同 的 是 新 系统 
能 够 自动 调节 车 速 以 保证 与 前 车 有 足够 的 安全 距离 。 主 动 巡 航 控制 系统 (Adaptive 
Cruise Control，ACC) ， 主 要 由 雷达 传感器 、 方 向 角 传 感 器 、 轮 速 传感器 、 制 动 控 制 器 、 
扭矩 控制 器 和 发 动机 控制 器 等 组 成 。 

在 驾驶 过 程 中 ， 驾 驶 者 设 定 所 希望 的 车 速 ， 系 统 利 用 低 功率 雷达 或 红外 线 光 束 得 
到 前 车 的 确切 位 置 ， 如 图 6-26 所 示 。 如 果 发 现 前 车 减速 ， 系 统 就 会 发 送 执行 信号 给 发 
动机 或 制 动 系统 来 降低 车 速 使 车 辆 和 前 车 保持 一 个 安全 的 行驶 距离 ;， 当 前 方 道路 没 车 
时 又 会 加 速 恢复 到 设 定 的 车 速 ， 如 图 6-27 所 示 。 由 于 车 辆 不 仅仅 在 直线 行驶 ， 也 要 考 
虑 在 弯 道 中 的 使 用 。 在 多 车 道 公 路 上 行驶 时 ,系统 根据 转向 盘 转 动 的 角度 可 以 识别 自 
己 所 在 车 道上 的 车 辆 和 相 邻 车 道 的 车 辆 ， 避 免 出 现 错误 判断 。 



































二 动 巡 航 控 


十 卜 制订 统 开关 


| 
定 速 巡航 系统 控制 柄 





图 6-25 ”巡航 系统 控制 柄 位 置 图 6-26 ”车头 的 雷达 探测 器 
此 外 ， 系 统 工作 时 ， 它 与 前 方 车 辆 的 距离 以 秒 衡量 而 不 是 米 ， 这 将 确保 系统 在 目 
前 的 行驶 速度 下 有 足够 的 反应 时 间 。 带 启 停 式 行车 功能 的 主动 巡航 控制 系统 令 驾 驶 更 
加 轻松 和 安全 。 如 需 调整 速度 ， 系 统 则 依据 动态 稳定 控制 系统 和 导航 系统 的 数据 计算 
出 需要 的 安全 速度 。 
现在 的 主动 巡航 控制 系统 提供 两 种 控制 模式 一 一 定 速 控制 和 车 距 控 制 。 车 距 控 制 
通过 车 载 雷 达 探 测 前 车 距离 。 雷 克 萨 斯 轿车 的 主动 巡航 控制 系统 有 三 个 距离 设置 ,在 
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车 速 为 80km/h 的 时 候 ， 系 统 自动 调节 车 速 ， 和 前 车 距离 维持 在 15 ~25m 之 间 。 宝 马 装 
备 主动 巡航 控制 系统 有 四 个 距离 设置 ， 高 精度 的 毫米 波 的 雷达 可 以 探测 到 前 方 150m 的 
车 辆 ， 使 用 的 速度 范围 为 30 ~ 180km/h。 





6.4 ”汽车 用 激光 雷达 


随 着 汽车 的 快速 普及 ， 城 市 道路 的 堵塞 和 交通 事故 的 日 益 增 加 ， 已 成 为 一 个 大 的 
社会 问题 。 欧 美 及 日 本 等 国 进行 了 许多 “利用 汽车 和 道路 的 智能 化 来 提高 安全 性 和 实 
现 交通 效率 化 ”的 研究 ， 如 美国 的 “智能 车 辆 高 速 公 路 系统 ”， 欧 洲 的 “具有 最 高 效 
和 空前 安全 度 的 欧洲 交通 计划 ”, 日 本 的 “先进 安全 和 车辆”、“ 超 级 灵巧 车 辆 系统 ”、 
“车 辆 信息 和 通信 运输 系统 ”、“ 先 进 道路 运输 系统 ”和 “通用 交通 管理 系统 ”， 它 们 都 
是 以 电子 技术 为 中 心 的 先进 技术 及 其 应 用 技术 。 人 研究 汽车 前 方 监视 和 探测 障碍 物 用 的 
红外 激光 雷达 ， 对 车 辆 和 行人 都 有 实用 价值 。 


6.4.1 汽车 用 激光 雷达 的 测 距 原理 


脉冲 雷达 使 用 时 向 自己 车 辆 的 前 方 照射 红外 激光 短 脉 冲 ， 然 后 测定 发 射 光 从 障碍 
物 等 目标 返回 的 时 间 At， 则 距离 R=cAt/2, 式 中 ee Re 所 示 。 














先行 车 | 反射 光 
人 激光 
发 射 信号 脉冲 接收 信和 号 脉冲 
| i R-cA12 人 下 | 
量 At 国 时 间 











图 6-28 脉冲 雷达 测 距 原理 
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6.4.2 汽车 用 激光 雷达 的 系统 构成 和 测量 方式 


图 6-29 给 出 了 系统 方 框图 。 由 激光 二 极 管 (LD) 振荡 发 射出 的 发 射 光 脉冲 ， 由 发 射 
光 透 镜 收 缩 成 所 规定 的 光束 ， 再 用 扫描 镜 左右 扫 描 ， 向 空间 发 送 ， 照射 在 前 方 车 辆 和 障 
碍 物 等 目标 上 。 由 目标 反射 回来 的 光 从 扫描 镜 经 由 接收 光 透 镜 、 光 纤 、 被 导入 到 信号 处 
理 装置 内 的 光敏 二 极 管 (PD)， 再 用 计数 带 回 路 计数 激光 二 极 管 的 启动 脉冲 信号 和 光敏 二 
极 管 的 终止 脉冲 信号 时 间 ， 将 距离 数据 输出 。 利 用 位 置 探测 器 (PSD)〉 测定 反射 镜 的 角 
度 ， 将 角度 数据 输出 。 这 样 ， 就 能 测 出 被 测 物 的 二 维 位 置 (距离 、 角 度 )。 



























































































































































激光 雷达 头 部 信号 处 理 部 
射 光 
ne 
= 上 反射 镜 
接收 光 
驱动 部 
PSD 



































图 6-29 激光 雷达 系统 方 框图 
由 于 通过 光纤 把 接收 光 从 雷达 头 部 导入 到 信号 处 理 装 置 内 的 光敏 二 极 管 (PD) 
中 ， 光 敏 二 极 管 (PD) 和 接收 回路 部 与 雷达 头 部 分 离 ， 所 以 ， 雷 达 头 部 装置 可 实现 小 









































型 化 。 本 系统 的 最 大 特征 是 扇形 射 束 的 水 平方 向 幅度 窗 ， 垂 直方 向 幅度 宽 ， 并 可 进行 


宽 幅 高 速 扫描 。 
6.4.3 汽车 用 激光 雷达 的 技术 指标 〈 见 表 6-1 ) 
表 6-1 汽车 用 激光 雷达 的 技术 指标 























































































































发 光 原 件 脉冲 激光 二 极 管 
激光 波长 0.9pm 
发 射 光 输出 〈 峰 值 ) 12W 
脉冲 宽度 15ns 
脉搏 冲 往 频率 8. 8kHz 
光 接 收 元 件 雪 前 光敏 二 极 管 
发 射 光 透镜 直径 中 10mm 
光 接 收 透镜 直径 由 20mm 
扫描 方式 反射 镜 往复 旋转 
扫描 周期 30ms 
测定 数据 267 数据 
头 部 部 分 大 小 140mm x75mm x 85mm 
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行驶 中 的 车 辆 ， 随 着 路 面 的 变化 和 车 辆 的 运动 ， 车 体 的 方向 要 发 生变 动 。 这 种 变 
动 中 ， 上 下 方向 的 变动 称 为 纵向 运动 ,成 为 安装 在 车 辆 前 部 的 激光 雷达 逃避 目标 的 原 
因 。 











采用 该 系统 时 ， 由 于 水 平 为 细 射 束 ， 增 大 了 单位 面积 的 能 量 密度 ， 所 以 使 探测 距 
离 增 大 ; 而 垂直 方向 成 宽 的 扇形 ， 所 以 不 会 因为 车 辆 的 纵向 运 动 而 减少 探测 机 会 ;又 
因为 是 其 射 束 沿 水 平 、 大 角度 扫描 ， 所 以 ,即使 是 在 崎 嵌 不 平 的 路 上 行驶 ， 也 能 正确 
地 捕获 到 前 方 车 辆 。 男 外 ， 即 使 是 在 潮湿 的 路 面 上 ,为 了 使 车 辆 从 100kmvh 的 行驶 状 
态 中 探测 到 前 方 停止 的 车 辆 ， 能 在 不 发 生 碰撞 的 情况 下 停 下 来 ,最 大 探测 距离 设 为 
120m。 为 了 能 探测 到 高 速 公路 上 的 最 小 曲率 半径 为 300m 的 弯曲 路 面 上 的 障碍 物 ， 设 
扫描 角 为 400mrad。 


6.4.4 汽车 用 激光 雷达 的 性 能 测试 结果 


1. 最 大 探测 距离 

表 6-2 给 出 了 对 车 辆 的 最 大 探测 距离 数据 ， 表 6-3 给 出 了 对 穿 不 同 服装 的 人 的 探测 
距离 。 对 于 小 轿车 (在 车 上 ,实际 上 的 目标 是 反射 非常 强 的 车 子 后 部 的 反射 镜 )， 晴 天 
时 最 大 探测 距离 为 150m 以 上 ， 即 使 10mm/bh 的 降雨 时 ， 也 能 探测 到 140m， 所 以 目标 
距离 肯定 能 达到 120m 。 












































































































































表 6-2 最 大 探测 距离 一 一 目标 物 : 车 辆 


































































































条 们 距离 
晴天 150m 以 上 
南天 (降雨 量 : 10mmh 以 上 ) 140m 
表 6-3 探测 距离 一 一 目标 物 : 人 
服装 的 种 类 距离 
色 聚 酯 ”工作 服 55m 
色 棉 衬衫 ”短裤 47m 
灰色 和 毛 成 套 西服 52m 
灰色 毛 成 套 西服 40m 
黑色 聚 酷 ”连衣裙 34m 
对 人 的 探测 距离 为 34 ~ 5sm， 根 据 服装 的 颜色 和 质地 不 同 而 有 很 大 差异 。 原 因 佑 




















计 是 由 于 服装 的 颜色 、 质 地 、 编 织 方 法 不 同 ， 其 反射 率 也 不 同 ， 对 探测 距离 有 很 大 影 
响 。 一 般 ， 高速 公路 上 没有 行人 ,一 般 的 道路 时 ， 车辆 的 速度 慢 ， 必 要 制 动 距 离 相当 
短 ， 认 为 对 人 的 探测 距离 有 45m 左右 就 足够 了 ， 就 是 按照 该 机 现在 的 探测 能 力也 可 以 
说 很 有 实用 价值 了 。 另 外 ， 即 使 是 在 类 似 表 6-3 中 穿 黑色 连衣裙 那样 的 条 件 不 好 时 ， 探 
测 距离 为 34m， 为 了 确保 45m 目标 距离 ， 如果 只 增加 发 射 输出 的 话 ， 要 想 达 到 与 雷达 
方程 式 一 样 的 效果 ， 该 机 的 输出 则 需要 增加 3 倍 左右 。 

2. 性 能 
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测 距 精度 : 3 ~4m 
最 小 探测 距离 : 3m 
方位 精度 : 4mrad 


3. 激光 器 发 射 接收 窗口 的 沾 污 

汽车 在 行驶 时 ， 安 装 在 车 辆 前 部 的 激光 雷达 受到 土 、 人 尘埃 、 雨 水 等 的 沾 污 ;， 污垢 
粘 附 在 发 身 接收 光 窗 口上 ， 影 响 了 探测 能 力 。 当 发 射 和 接收 的 窗口 受到 沾 污 时 ， 对 垂 
直方 向 视 场 进行 测量 ， 探 测 视 场 缩小 的 程度 如 图 6-30 所 示 。 

对 于 一 般 行驶 一 周到 10 天 左右 所 粘 附 的 污垢 (图 中 符号 b) 来 说 ， 可 以 探测 120m 
以 上 ， 探 测 视 场 也 不 会 减 小 。 其 次 是 汽车 耐久 试验 用 的 试车 跑道 。 因 为 在 泥 浮 道上 行 
驶 ， 所 以 上 面 粘 附 有 泥水 (符号 c)。 在 这 种 情况 下 ， 近 、 中 距离 没有 什么 问题 ,但 行 
驶 时 视 场 会 减 小， 车 辆 丰 艇 时 ， 目标 容易 逃脱 。 解 决 这 种 情况 的 对 策 是 附加 沾 污 诊断 
功能 ， 当 严重 沾 污 时 ， 就 向 驾驶 员 报 警 。 




































































a: 无 沾 污 
i b: 轻 度 沾 污 
2.0F 一 一 一 一 一 ¢: 严重 沾 污 























垂直 方向 探测 区 域 


























到 6-30 ”探测 领域 随 着 发 射 接收 面 的 沾 污 而 劣化 

4. 变 路 探测 

图 6-31 给 出 了 在 高 速 公路 
曲率 半径 约 300m 的 弯路 上 的 探 
测 情况 。 

在 以 a 车 为 中 心 水 平成 扇 
状 扩展 的 探测 区 域内 ， 可 以 探 
测 前 方 车 辆 和 多 个 路 侧 反射 器 。 
这 时 的 测定 距离 ， 前 方 车 辆 b 
为 75m， 远方 的 路 侧 反 射 器 c 
为 120m。 

实际 环境 行驶 实验 的 结 
表明 : 本 机 的 探测 区 域 基 本 能 























扫描 区 域 






路 测 反 射 光 





图 6-31 弯 道 的 探测 状况 
a 一 本 车 “5 一 先行 车 “ec 一 路 侧 反射 器 
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满足 弯路 的 探测 要 求 。 男 外 ， 由 于 可 以 从 本 车 的 车 速 和 转向 盘 等 的 车 辆 状态 量 信 息 中 
推定 本 车 的 行进 路 线 ， 所以， 在 本 机 所 探测 的 几 个 物 标 中 ， 可 以 把 行驶 道路 上 的 前 方 
车 辆 与 其 他 探测 物 标 区 分 开 来 ， 以 免 发 生 危 险 。 





6.5 汽车 防 撞 系统 

















汽车 防 撞 系 统 是 一 种 可 向 司机 预先 发 出 视听 报警 信号 的 探测 装置 。 它 安装 在 汽车 
上 ， 能 在 汽车 行驶 过 程 中 及 时 探测 各 种 障碍 物 的 距离 ， 并 在 必要 情况 下 可 向 司机 及 乘 
客 发 出 报警 信号 ， 以 促使 司机 采取 应 急 措施 来 应 付 特殊 险情 ， 避 免 交 通 事 故 的 发 
生 。 

汽车 防 撞 系 统 是 高 科技 的 产物 ， 它 将 伴随 着 光 机 电 一 体 化 技术 的 进步 而 得 到 新 的 
发 展 。 汽 车 防 撞 系 统 的 核心 在 于 快速 、 准 确 地 测量 出 汽车 与 障碍 物 间 的 距离 ， 并 及 时 
发 出 报警 信号 ， 最 好 还 配备 自动 制 动 装 置 以 实现 防 撞 。 目 前 国内 外 出 现 的 汽车 防 撞 系 
统 主要 有 激光 -单片机 组 合 汽车 防 撞 系 统 、 激 光 雷 达 汽 车 自动 防 撞 微 机 控制 系统 、 相 控 
激光 测 距 系 统 、 红 外 测 距 汽 车 防 撞 系统 、 超 声波 测 距 系 统 等。 


6.5.1 激光 -单片机 组 合 的 汽车 防 撞 系统 


1. 系统 的 总 体 结构 

激光 -单片机 组 合 的 汽车 防 撞 系 
统 主要 由 单片机 子 系统 、 电 源 部 件 、 
前 向 检测 部 件 (左右 各 一 组 )、 后 向 
检测 部 件 (左右 各 1 ~2 组 )、 报 警 
部 件 、LED 拟 图 形 显示 器 构成 。 其 
总 体 框图 如 图 6-32 所 示 。 

由 单片机 子 系统 、 电 源 部 件 、 报 
警部 件 和 拟 图 形 显示 器 构成 的 主机 安 
排 在 驾驶 室 仪 表盘 上 ; 两 个 前 向 检测 
部 件 分 别 安装 在 汽车 驾驶 室 左 右 两 劳 “| 后 向 检测 ( 焉 ) 后 向 检测 ( 右 
专用 后 视 镜 的 背面 ; 2 ~4 组 后 向 检 
测 部 件 则 安装 在 车 尾 后 、 外 侧 ; 主机 国人 人 人 
和 前 、 后 向 检测 部 件 之 间 以 长 线 驱动 器 连接 。 

2. 工作 原理 

前 、 后 向 检测 装置 是 用 来 测量 发 射 光 脉冲 从 发 射 到 遇见 障碍 物 返回 的 时 间 间 隔 ， 
并 将 此 送 往 主机 。 由 单片机 数据 口 读 人 前 向 检测 装置 发 送 的 时 差 信 号 ， 而 后 向 发 送 的 
时 差 信 号 经 HSOZHIS 口 得 到 ， 再 由 单片机 子 系统 完成 时 差 到 距离 的 变换 、 上 距离 显示 码 
和 报警 信号 的 输出 。 对 车 前 、 后 方 和 左 、 右 侧 障 碍 物 的 不 同 距离 分 别 采用 四 组 红 、 黄 、 
绿 三 色 二 极 管 作 拟 图 形 显示 ， 当 距离 小 于 预定 值 时 发 出 报警 信号 。 

3. 前 、 后 向 检测 部 件 





















































前 向 检测 ( 左 ) 前 向 检测 ( 右 ) 
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(1) 前 向 检测 部 件 ” 如 图 
6-33 所 示 ， 前 向 检测 采用 激 
光 - 光 电 组 件 ， 即 激光 二 极 管 
发 射 , 雪崩 光敏 二 极 管 接 收 。 
左右 两 侧 前 向 检测 部 件 中 的 激 
光 二 极 管 均 旋转 90° 角 安装 ， 
利用 其 旋转 后 与 平行 路 面 方向 
成 24° 发 射 角 使 发 射 波束 在 前 
方 5m 内 交 释 以 取代 一 维 扫描 。 

激光 二 极 管 为 松下 
MEL4744 型 发射 波 长 为 
830nm， 输 出 功率 为 25mW， 
正 向 压 降 为 2.7V， 峰值 电流 
为 125mA ， 阔 值 电流 为 70mA， 
漏电 流 为 0. 5mA， 旋转 90° 角 
安装 后 ， 水 平 发 散 角 为 24°， 





















































激光 二 极 管 











7 专用 后 视 镜 
































微分 
| 








3us 





10us 

















年 直 发 散 角 为 8°。 硅 雪崩 光敏 二 极 管 采用 nip 型 ， 接 收 波长 范围 
偏 压 为 60 ~160V， 暗 电流 为 2 ~30nA， 响 应 时 间 0. 5ns， 量子 效 率 为 150。 从 30MHz 唱 
振 取 得 周期 约 为 67ks， 宽 约 为 17hs 的 发 射门 控 方 波 ， 左 右 两 路 错开 半 个 周期 。 每 个 门 








微分 





微分 














图 6-33 ”前 向 检测 部 件 



































为 500 ~1100nm， 反 问 


控 方 波 发 射 5 个 周期 约 为 3.3ns， 宽 度 约 为 1.7hs 的 脉冲 ， 其 前 沿 将 RS 触发 器 置 1， 
且 打 开 计数 门 对 30MHz 品 振 填 充 脉 冲 计数 ， 反 射 脉冲 的 前 沿 经 前 置 放 大 和 微分 电路 将 





RS 触发 器 清 零 从 而 关闭 计数 门 。5 次 累计 计数 值 经 3ns 延 时 后 锁 存 ，10ps 延 时 后 清 


零 ， 准 备 下 一 轮 计 数 。 

(2) 后 向 检测 部 件 后 向 
检测 部 件 的 最 大 输入 电压 为 
20V， 工 作 频 率 40kHz， 发 射 肪 
冲 宽度 一 般 取 200us， 发 射 后 需 
要 有 一 段 大 约 lms 的 余 振 衰减 
时 期 。 该 系统 单 向 有 效 测 程 在 
空气 中 为 6m。 发 射 控制 信号 来 
自 单片机 的 HSO， 接收 的 电 平 
言 号 送 单 片 机 的 HIS。 当 单片机 
HSO 和 HIS 的 时 间 分 辩 率 均 为 
2hs 时 ， 后 向 距离 单 向 检测 精度 
不 低 于 lmm。 图 6-34 为 后 向 检 
测 部件 示 意图 。 后 向 检测 装置 
采用 400ETZR250 型 电磁 波 收发 
头 ， 且 和 LM1812 电磁 波 收发 专 
































LM1812 








图 6-34 后 向 检测 部 件 
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用 集成 电路 组 成 单 头 收发 共 体 系统 。LM1812 的 端子 1 接 LC 回路 ， 端子 2、3 为 接收 级 
联 ， 端 子 4 为 接收 输入 ， 端 子 6 为 发 射 输出 ， 端 子 8 为 发 射 控制 输入 ， 端 子 11 为 时 限 
保护 ， 端 子 12 接 电源 ， 端 子 13 为 电源 去 耦 ， 端 子 16 为 接收 电 平 输出 ， 端 子 17 为 噪声 
抑制 ， 端 子 18 外 接 积分 电容 。L1 采用 TOKO 公司 的 CIN 一 2A 900HM， 发 射 时 调谐 振荡 
频率 ， 接 收 时 作为 选 频 负载 。L6 选用 TOKO 公司 的 719VXA 一 A017A0。 

当 向 LM1812 的 端子 8 输入 电流 1mA (3.6V 以 上 的 高 电 平 脉冲 ) 时 ， 端 子 6 将 输 
出 峰值 功率 12W， 峰 值 电 流 1A， 最 高 频率 325KHz 的 脉冲 。 经 电磁 波 收 发 头 转换 为 电 
磁 波 发 射 。 遇 障碍 物 返 回 的 发 射 波 通过 400ET/R250， 再 经 选 频 放 大 、 积 分 检测 ， 最 后 
由 端子 16 输出 。 从 发 射 到 接收 的 电 平 输出 的 时 间 差 反映 了 最 近 障 碍 物 到 车 辆 的 距 
离 。 
4. LED 拟 图 形 显示 器 
三 色 LED 拟 图 形 显示 器 安装 在 汽 


车 驾驶 室内 仪表 盘 上 ， 前 左 、 前 右 、 
后 左 、 后 右 各 一 组 三 色 LED 拟 图 形 显 
示 带 以 显示 障碍 物 的 距离 。2 个 同色 


| 
| 
| 
| 
LED 为 一 个 单元 ， 每 组 各 8 个 单元 。 加 | 
| 
| 
| 
| 
| 























远 距 离 2 单元 为 绿色 ， 中 距离 2 单元 


为 黄色 ， 近 距离 4 单元 为 红色 。 前 方 

透 光 字样 依次 为 200m、150m、100m、 站 

75m、50m、25m、15m 和 Sm， 后 方 中 
a) 














GND 
依次 为 6m、5m、4m、3m、2m、 b) 
1.5m、lm 和 0.5m。 图 6-35a 为 平面 图 635 三 色 LED 拟 图 形 显示 器 

















布置 ， 其 与 水 平 线 成 60* 角 排列 。 拟 CN 
图 形 显示 为 点 模式 或 为 线 模式 ， 线 模 
式 使 从 最 远 距 离 到 相应 距离 的 发 光 管 全 部 发 光 ， 最 多 全 部 单元 导 通 ,最 大 功 耗 0.3W。 
点 模式 只 使 与 最 近 障 碍 物 距 离 相应 的 一 个 发 光 管 发 光 ， 最 多 4 个 单元 同时 导 通 ， 最 大 
功 耗 为 0.4W， 最 大 电流 为 80mA。 图 6-35b 是 拟 图 形 显 示 器 单元 电路 图 ， 当 VV, =0.3V 
时 ， 品 体 管 截止 ， 当 V =3.6V 时 ， 输 入 电流 约 为 10kA， 流 过 LED 的 驱动 电流 为 
20mA。 

激光 -单片机 组 合 的 汽车 防 撞 系 统 ， 能 在 正常 行驶 速度 下 或 慢 速 倒车 时 检测 和 显示 
前 、 后 方 一 定 距 离 内 有 无 障碍 物 ， 并 在 必要 时 报警 ， 从 而 有 效 防 止 车 辆 在 行驶 或 倒车 
时 发 生 交通 事故 。 
6. 5.2 激光 雷达 汽车 自动 防 撞 微 机 控制 系统 

1. 系统 的 结构 组 成 

该 系统 主要 由 计算 机 车 间距 离 的 激光 测 距 雷达 、 中 央 处 理 器 、 汽 车 前 后 环境 状况 


监测 雷达 及 显示 器 、 发 光 部 、 受 光 部 、 车 速 传感器 和 速度 传感器 等 组 成 。 其 总 体 设 计 
方案 如 图 6-36 所 示 。 图 6-37 是 该 系统 的 总 体 方 框图 。 
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雷达 镜头 及 调整 装置 显示 器 








图 6-36 激光 雷达 自 






激光 束 






































2. 工作 原理 

激光 测 距 雷 达 安 装 在 汽车 前 部 格 
顶 中 心 。 光 学 天 线 发 射 的 激光 束 遇 到 
前 面 的 障碍 物 后 , 产生 向 后 散射 信 
号 ， 同样 被 光学 天 线 接收 ， 并 调制 出 
距离 和 方位 信息 。 不 断 输出 的 距离 和 
方位 信息 经 中 央 处 理 器 分 析 ， 可 以 判 
断 前 面 物体 的 运动 与 否 ， 计 算出 它 相 
对 本 车 的 速度 及 车 间距 离 ， 并 判断 它 
是 否 有 可 能 与 本 车 接触 ， 从 而 决定 本 
车 最 安全 的 行驶 速度 。 当 可 能 有 和 危险 


















































中 央 处 理 器 








到 6-37 ”激光 雷达 自动 防 撞 微 机 控 




















动 防 撞 微 机 控制 系统 的 设计 方案 
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图 6-38 





速度 控制 工 





















































系统 的 工作 原理 示意 图 








发 生 时 ， 系 统 触动 报警 装置 ， 发 出 报警 信号 。 图 6-38 为 其 工作 原理 图 。 


3. 系统 的 软件 设计 


要 想 达 到 汽车 防 撞 的 目的 ， 精 确 地 测量 出 距离 较 近 时 两 车 间距 离 、 相 对 速度 显得 
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极为 重要 。 两 车 不 相 撞 的 条 件 是 : 





! 





R=5° 
ss 
式 中 R 一 一 两 车 间 实 际 距离 ; 
3 临界 安全 距离 ， 即 两 车 不 相 撞 的 最 短 距离 ; 
7 一 一 人 的 反应 时 间 ; 
Ti 最 迟 车 间 时 间 ， 即 两 车 不 相 撞 的 警报 最 迟 时 间 。 
S”、7i, 分 别 由 下 式 确定 : 





















































og" -1 (Us -Ui)” 
I 
1 U, (Us 下) 
Ti = 7 | C. 一 GU. 
式 中 U. 一 一 本 车 速度 ; 
Ui 一 一 两 车 的 相对 速度 ; 
G6, 一 一 前 车 减速 度 ; 
G; 一 一 本 车 标准 减速 度 。 
激光 雷达 的 测 距 、 测 速 公 式 如 下 : 
c 人 
ND 
c (fs -1f;) 
Pe 
式 中 c 激光 光速 ; 
V, 一 一 最 大 调制 频率 ， 
w 调制 波 的 重复 频率 ; 











万 一 一 正 向 调制 时 ， 发 射 信号 与 接收 信号 的 差 频 ; 

记 一 一 负 向 调制 时 ， 发 射 信号 与 接收 信号 的 差 频 ; 

太一 一 发 射 波 中 心 频率 。 

由 上 面 公式 可 知 ， 软 件 设计 任务 主要 是 完成 实时 检测 广 、 广 、 瞧 ， 计 算 VU、R、 

S$” ,并 比较 RR 与 $5” ,根据 计算 与 比较 的 结果 进行 危险 性 程度 判定 ， 即 判断 两 车 距离 

否 安全 ， 并 实时 发 出 预警 或 险 警 信号 。 而 且 该 系统 还 发 出 驱动 车 速 控制 器 装置 信号 ， 
始终 使 本 车 的 车 速 、 两 车 的 车 间距 离 处 于 最 安全 的 状态 。 


6.5.3 汽车 防 撞 系统 的 应 用 


汽车 防 撞 系 统 适应 于 各 种 车 辆 ， 优 先 用 于 救护 车 、 公 交 车 、 消 防 车 、 旅 游 车 、 抢 
险 车 、 公 务 用 车 及 出 租车 等 。 它 将 随 着 汽车 工业 的 不 断 发 展 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
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第 7 曹 在 六 能 环保 方面 的 应 用 


7.1 太阳 电池 





太阳 电池 是 指 利用 半导体 光电 效应 把 太阳 能 直接 转换 成 电能 的 发 电 元 件 。 
7.1.1 太阳 电池 的 工作 原理 


太阳 光照 在 半导体 PN 结 上 ， 形 成 新 的 空 穴 -电子 对 ， 在 PN 结 电场 的 作用 下 ， 空 究 
由 NN 区 流向 P 区 ,电子 由 P 区 流向 N 区 ， 接 通电 路 后 就 形成 电流 。 这 就 是 光电 效应 太 
阳 电池 的 工作 原理 。 太 阳 电池 如 图 7-1 所 示 。 

太阳 能 发 电 有 两 种 方式 ， 一 种 是 光一 热 一 电 转 换 方式 ， 另 
一 种 是 光一 电 直 接 转 换 方式 。 ME 
(1) 光一 热 一 电 转换 方式 ”通过 利用 太阳 镶 射 产生 的 热 、 如 叶 加 MM 到 
能 发 电 ， 一 般 是 由 太阳 能 集 热 器 将 所 吸收 的 热能 转换 成 工 质 的 ”和 MMEME 
蒸汽 ， 再 驱动 汽轮机 发 电 。 前 一 个 过 程 是 光一 热 转 换 过 程 ; 后 ”MEMENMED 
个 过 程 是 热 一 电 转换 过 程 ， 与 普通 的 火力 发 电 一 样 。 太 阳 能 ”和 MMENMED 
热 发 电 的 缺点 是 效率 很 低 而 成 本 很 高 ， 佑 计 它 的 投资 至 少 笋 比 ”外 MEMEMED 
普通 火电 站 高 5~10 倍 。 MME 

(2) 光一 电 直 接 转 换 方式 该 方式 是 利用 光电 效应 , 将、 人 MMMM 
太阳 辐射 能 直接 转换 成 电能 ， 光 一 电 转换 的 基本 装置 就 是 太阳 
电池 。 太 阳 电 池 是 一 种 由 于 光 生 伏特 效应 而 将 太阳 光 能 直接 转 
化 为 电能 的 器 件 ， 是 一 个 半导体 光敏 二 极 管 。 当 太阳 光照 到 光敏 二 极 管 上 时 ， 光 敏 二 
极 管 就 会 把 太阳 的 光 能 变 成 电能 ， 产 生 电流 。 当 许多 个 电池 串联 或 并 联 起 来 就 可 以 成 
为 有 比较 大 的 输出 功率 的 太阳 电池 方 阵 了 。 


7.1.2 太阳 电池 的 种 类 
太阳 电池 的 种 类 如 图 72 所 示 。 
7.1.3 硅 太 阳 电 池 的 结构 


硅 太 阳 电 池 的 外 形 及 基本 结构 如 图 7-3 所 示 。 基 本 材料 为 型 单 唱 硅 ， 厚 度 为 0.3 
~0.5mm 左右 。 上 表面 为 N+ 型 区 ， 构 成 一 个 PN+ 结 。 项 区 表面 有 栅 状 金属 电极 ， 硅 
片 背 面 为 金属 底 电 极 。 上 下 电极 分 别 与 N+ 区 和 P 区 形成 欧姆 接触 ， 整 个 上 表面 还 均匀 
窗 盖 着 减 反射 膜 。 

当 入 发 射 光照 在 电池 表面 时 ， 光 子 穿 过 减 反 射 膜 进 入 硅 中 ， 能 量 大 于 硅 禁 带宽 度 
的 光子 在 N+ 区 ，PN+ 结 空间 电荷 区 和 了 区 中 激发 出 光 生 电子 一 空 穴 对 。 各 区 中 的 光 生 
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图 7-1 太阳 电池 
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载 流 
生 空 
成 正 
此 为 
接 一 
流 至 


感性 





对 短 
约 占 
区 厚 
生 电 
电池 
分 。 


FE 是 不 同 的 。 靠 近 顶 区 的 光 生 电流 


晶体 硅 太 阳 电 池 一 





非 晶 硅 太阳 电池 


多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 
1. 按 基本 材料 分 类 微 晶 硅 薄膜 太阳 电池 
纳米 晶 硅 薄膜 太阳 电池 


一 一 单 晶 硅 太阳 电池 * 
一 多 晶 硅 太阳 电池 ” 


硒 光 电池 GdS 太阳 电池 * 

GdAS 太阳 电池 * 

CIS( 硒 钢 铜 ) 太阳 电池 * 
化 合 物 太阳 电池 CdTe 太阳 电池 

InP 太阳 电池 


有 机 半导体 太阳 电池 





空间 太阳 电池 
2 . 按 用 途 分 类 一 一 一 一 地 面 太阳 电池 
一 光伏 传感器 





一 一 平板 太阳 电池 
3 . 按 工 作 方式 分 类 一 十 一 聚 光 太 阳 电 池 
一 分光 太阳 电池 





图 7-2 太阳 电池 的 种 类 
注 : * 者 为 目前 主要 的 太阳 电池 











子 如 果 在 复合 前 能 越过 耗 尽 区 ， 就 对 发 光电 压 作 出 贡献 。 光 生 电 子 留 于 N+ 区 ， 光 





穴 留 于 P 区 ,在 PN+ 结 的 两 侧 形 上 2em 


负电 和 荷 的 积累 ,产生 光 生 电压 ， 
光 生 伏 打 效应 。 当 光伏 电池 两 端 
负载 后 ， 光 电池 就 从 P 区 经 负载 
N+ 区 ,负载 中 就 有 功率 输出 。 

太阳 电池 各 区 对 不 同 波长 光 的 敏 


























波长 的 紫光 (或 紫外 光 ) 敏感 ， 
总 光源 电流 的 5% ~10% ( 随 N+ 


























度 而 变 ) ，PN+ 结 空间 电荷 的 光 彰 电 极 
流 对 可 见 光敏 感 ， 约 占 5% 左右。 图 7-3 硅 太阳 电池 的 基本 结构 
基体 区 域 产 生 的 光电 流 对 红外 光敏 感 ， 占 80% ~90% ， 是 光 生 电流 的 主要 组 成 部 
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7.1.4 太阳 电池 的 制造 工艺 


品 体 硅 太 阳 电 池 的 制造 工艺 流程 如 图 74 所 示 。 提 高 太阳 电池 的 转换 效率 和 降低 成 
本 是 太阳 电池 技术 发 展 的 主流 。 
































图 7-4 晶体 硅 太 阳 电 池 的 制造 工艺 流程 

具体 的 制造 工艺 如 下 : 

1) 切片 。 采 用 多 线 切 制 ， 将 硅 棒 切割 成 正方 形 的 硅 片 。 

2) 清洗 。 用 常规 的 硅 片 清洗 方法 清洗 ， 然 后 用 酸 (或 碱 ) 溶液 将 硅 片 表面 切割 损 
伤 层 除去 30~50pm。 

3) 制备 绕 面 。 用 碱 溶 液 对 硅 片 进行 各 向 异性 腐蚀 在 硅 片 表面 制备 绒 面 。 

4) 磷 扩 散 。 采 用 涂 布 源 (或 液态 源 ， 或 固态 氮 化 磷 片 状 源 ) 进行 扩散 ， 制 成 
PN + 结 ， 结 深 一 般 为 0.3~0.5pm。 

5) 周边 刻 蚀 。 扩 散 时 在 硅 片 周边 表面 形成 的 扩散 层 ， 会 使 电池 上 下 电极 短路 ， 用 
掩蔽 湿 法 腐蚀 或 等 离子 干 法 腐蚀 去 除 周 边 扩 散 层 。 

6) 去 除 背 面 PN + 结 。 常 用 湿 法 腐蚀 或 磨 片 法 除去 背面 PN + 结 。 

7) 制作 上 下 电极 。 用 真空 蒸 镀 、 化 学 镀 镍 或 铝 浆 印 刷 烧 结 等 工艺 。 先 制作 下 电 
极 ， 然 后 制作 上 电极 。 铝 浆 印 刷 是 大 量 采用 的 工艺 方法 。 

8) 制作 减 反射 膜 。 为 了 减少 人 反射 损失 ， 要 在 硅 片 表面 上 覆盖 一 层 减 反射 膜 。 制 
作 减 反射 膜 的 材料 有 MgF,，Si0,，Al,0;，SiO ，Si,N,，Ti0;，Ta,0; 等 。 工 艺 方法 可 用 
真空 镀膜 法 、 离 子 镀膜 法 ， 溅 射 法 、 印 刷 法 、PECVD 法 或 喷涂 法 等 。 

9) 上 伐 结 。 将 电池 芯片 烧结 于 镍 或 铜 的 底板 上 。 

10) 测试 分 档 。 按 规定 参数 规范 ， 测 试 分 类 。 

由 此 可 见 ， 太 阳 电 池 芯 片 的 制造 采用 的 工艺 方法 与 半导体 器 件 基 本 相同 ， 生 产 的 
工艺 设备 也 基本 相同 ， 但 工艺 加 工 精 度 远 低 于 集成 电路 芯片 的 制造 要 求 ， 这 为 太阳 电 
池 的 规模 生产 提供 了 有 利 条 件 。 


7.1.5 太阳 电池 的 有 关 参 数 


1. 太阳 电池 的 芯片 尺寸 

规模 化 生产 太阳 电池 的 芯片 尺 才 分 别 为 〈103mm x 103mm、125mm x 125mm.、 
156mm x156mm 和 210mm x210mm 的 方 片 。 目 前 的 主流 仍 是 156mm x 136mm ，2007 年 
将 过 渡 到 210mm x210mm 为 主流 芯片 。 最 近 德 国 已 推出 了 代表 国际 最 先进 的 210mm x 
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210mm 硅 片 全 自动 生产 设备 。 

太阳 电池 的 芯片 的 厚度 也 愈 来 愈 薄 ， 从 300pm 一 270pm 一 240pm 一 210pm 一 
180km， 目 前 晶体 硅 片 主要 使 用 厚度 为 210 ~ 240km。 

2. 太阳 电池 的 芯片 材料 及 转换 效率 

(1) 晶体 硅 〈 单 唱 硅 和 多 晶 硅 ) 太阳 电池 2004 年 晶体 硅 太 阳 电 池 占 总 量 的 
84. 6% ， 生 产 技术 成 熟 ， 是 光伏 产业 的 主导 产品 ， 在 光伏 产业 中 占据 着 统治 地 位 。 对 
于 高 效 单 品 硅 太 阳 电 池 ， 国 际 最 高 转换 效率 为 24.7% ， 目 前 世界 技术 先进 产品 转换 效 
率 为 19% ~20% 。 对 于 多 晶 硅 太阳 电池 效率 已 突破 19.8% ， 技 术 先 进 产品 的 效率 为 
15% ~18% 。 

(2) 非 晶体 硅 太 阳 电 池 ea-Si (〈 非 唱 硅 ) 太阳 电池 一 般 采用 高 频 辉 光 使 硅烷 分 解 
沉积 而 成 。 由 于 分 解 温 度 低 (250 ~ 500%C ) ， 可 在 薄 玻 璃 、 陶 资 、 不 锈 钢 和 塑料 底片 上 
沉积 1um 厚 的 薄膜 ， 且 易于 大 面积 化 。 非 晶 硅 太 阳 电 池 多 数 采用 PIN 结构 ， 有 时 还 制 
成 多 层 车 层 式 结构 。 

非 晶 硅 太 阳 电 池 大 量 生 产 的 大 面积 产品 的 转换 效率 为 10% ~ 12% ， 小 面积 产品 转 
换 效率 已 提高 到 14.6% ， 笃 层 结构 电池 的 最 高 效率 为 21%。 

(3) 砷 化 久 (GaAs) 太阳 电池 ”GaAs 太阳 电池 多 数 采 用 液 相 外 延 法 或 MOCVD 技 
术 制 备 ，GaAs 太阳 电池 的 效率 可 高 达 29.5% ， 一 般 在 19. 5% 左 右 。 产 品 具有 耐 高 温和 
抗 辐射 特点 ， 但 生产 成 本 较 高 ,产量 受 限 ， 主 要 用 作 空 间 电源 。 以 硅 片 为 衬 底 ， 用 
MOCVD 方法 制造 GaAs/Si 异 质 结 太阳 电池 是 降低 成 本 很 有 和 希望 的 方法 ， 最 高 效率 为 
23.3% ，GaAs 县 层 结 构 的 太阳 电池 效率 接近 40% 。 

(4) 其 他 化 合 物 半导体 太阳 电池 ”这 方面 主要 有 CIS ( 铜 钢 硒 ) 薄膜 、CdTe ( 兢 
化 锅 ) 薄膜 和 InP ( 磷 化 钢 ) 太阳 电池 等 。 这 些 太 阳 电 池 的 结构 与 非 晶 硅 电池 相似 。 
但 CIS 薄膜 一 般 厚 度 为 2 ~3pm, 已 达到 的 转换 效率 为 17.7% 。CdTe 薄膜 很 适合 于 制 
作 太 阳 电 池 ， 其 理论 转换 效率 达 30% ,目前 国际 先进 水 平 转换 效率 为 15. 8% ， 多 用 于 
空间 方面 。 


7.1.6 提高 太阳 电池 效率 的 方法 


晶体 硅 太 阳 电 池 的 理论 效率 为 25% (AMO1.0 光谱 条 件 下 ) 。 太 阳 电 池 的 理论 效率 
与 人 射 光 能 转变 成 电流 之 前 的 各 种 可 能 损耗 的 因素 有 关 。 其 中 ， 有 些 因 素 与 太阳 电池 
的 基本 物理 有 关 ， 有 些 则 与 材料 和 工艺 相关 。 从 提高 太阳 电池 效率 的 原理 上 讲 ， 应 从 
以 下 几 方 面 着 手 : 

1) 减少 太阳 电池 薄膜 光 反 射 的 损失 。 

2) 降低 PN 结 的 正 向 电池 。 

3) PN 结 的 空间 电荷 区 宽度 减少 ， 并 减少 空间 电荷 区 的 复合 中 心 。 

4) 提高 硅 品 体 中 少数 载 流 子 寿命 ， 即 减少 重金 属 杂质 含量 和 其 他 可 作为 复合 中 心 
的 杂质 ， 唱 体 结构 缺陷 等 。 

5) 当 采 取 太 阳 电 池 硅 品 体 各 区 厚度 和 其 他 结构 参数 。 

目前 提高 太阳 电池 效率 的 主要 措施 如 下 ， 而 各 项 措施 的 采用 往往 引导 出 相应 的 新 
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的 工艺 技术 。 

1) 选择 长 载 流 子 寿命 的 高 性 能 衬 底 硅 品 体 。 

2) 太阳 电池 芯片 表面 制造 绒 面 或 倒 金 字 塔 多 坑 表 面 结 构 。 电 池 芯 片 背 面 制作 背面 
镜 ， 以 降低 表面 反射 和 构成 良好 的 陋 光 机 制 。 

3) 合理 设计 发 射 结 结构 ， 以 收集 尽 可 能 多 的 光 生 载 流 子 。 

4) 采用 高 性 能 表面 钝 化 膜 ， 以 降低 表面 复合 速率 。 

5) 采用 深 结 结构 ， 并 在 金属 接触 处 加 强 钝 化 。 

6) 合理 的 电极 接触 设计 以 达到 低 串 联 电阻 等 。 


7.1.7 太阳 电池 的 应 用 实例 


图 7-5 是 最 近 出 现在 美国 德 克 萨 斯 州 首府 奥斯汀 市 盛开 的 15 东 “ 太 阳 花 ” 向 
日 莹 造型 的 太阳 电池 板 ， 每 个 都 近 3.65m 高 ， 它 们 白天 吸收 太阳 能 ， 晚上 点 亮 LED 照 
明 ， 其 余 的 电力 将 输送 商用 。 白 天 望 过 去 ,这 15 块 正六 边 形 、45° 仰 望 天 空 的 太阳 电 
池 板 ， 就 像 是 搜寻 外 星人 的 天 线 阵列 一 样 神秘 ; 而 到 了 晚上 ， 一 切 又 变 得 梦幻 起 来 ， 
蓝 色 LED 将 之 打扮 得 烟 烟 生 辉 。 在 可 再 生 能 源 和 环保 方面 ， 这 些 “ 太 阳 花 ”作出 的 成 
绩 有 目 共 睹 : 每 天 所 获得 的 电力 ， 除 了 照明 用 之 外 ,还 有 大 概 15kW 的 鱼 余 。 这 些 电 
力 将 输送 至 附近 的 电站 ， 以 换取 维护 自身 运行 的 资金 。 







































































图 7-5 向 日 葵 造 型 的 太阳 电池 板 
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7.2 太阳 能 热水器 














太阳能 热水器 是 吸收 太阳 的 辐射 热能 ， 加 热 冷 水 提供 给 人 们 在 生活 、 生 产 中 使 用 
的 节能 设备 。 它 不 仅 能 以 90% 以 上 的 效率 将 辐射 能 转换 为 热量 ， 更 能 以 近乎 100% 的 
效率 保存 热 水 ， 使 用 效率 很 高 ， 是 一 种 很 好 的 节能 型 绿色 产品 。 按 照 人 均 使 用 太阳 能 
热水器 面积 ， 日 本 有 20% 家 庭 使 用 太阳 能 热水器 ， 以 色 列 有 80% 的 家 庭 使 用 太阳 能 热 
水 器 。 我 国 太阳 能 热水器 的 用 户 比 例 较 低 。 

每 平方 米 平 板 太阳 能 集 热 器 平均 每 个 正常 日 照 日 ， 可 产生 相当 于 2.5SkW 上 电 的 
热量 ， 每 年 可 节约 标准 煤 250kg 左右 ， 可 以 减少 超过 700kg C0, 的 排放 量 。 太 阳 能 热 水 
器 的 广泛 运用 ， 包 括 生活 用 热 水 、 采 暖 、 空 调 ， 在 省 钱 的 同时 必 将 极 大 地 改善 地 球 的 
污染 状况 。 


7.2.1 太阳 能 热水器 组 成 


如 图 7-6 所 示 的 太阳 能 热水器 是 由 保温 水 箱 、 真 空 集 热管 、 支 架 及 连接 管道 四 部 分 
组 成 。 太 阳 能 热水器 便 是 太阳 能 成 果 应 用 中 的 一 大 产业 ， 它 为 百姓 提供 环保 、 安 全 节 
能 、 卫 生 的 新 型 热 水 髓 产品 。 

保温 水 箱 是 储存 热 水 的 容器 。 因 为 太 
阳 能 热水器 只 能 白天 工作 ， 而 人 们 一 般 在 
晚上 才 使 用 热 水 ， 所 以 必须 通过 保温 水 箱 
把 集 热 髓 在 白天 产 出 的 热 水 储 存 起 来 ， 容 
耻 是 每 天 晚上 用 热 水 量 的 总 和 。 其 用 材料 
强度 和 耐 腐蚀 性 至 关 重 要 ， 优 质 的 选材 应 
是 厚度 在 0.6 ~ 0.8mm 之 间 的 不 锈 钢板 ， 
采用 氯气 保护 ， 高 频 自动 焊接 ， 提 高 钢板 
在 各 种 水 质 或 各 种 环境 耐 腐蚀 性 能 。 

集 热 器 是 系统 的 集 热 元 件 。 其 功能 相当 于 电热 水 器 中 的 电热 管 。 和 电热 水 器 、 燃 
气 热水器 不 同 的 是 ,太阳能 集 热 器 利用 的 是 太阳 的 辐射 热量 ， 故 而 加 热 时 间 只 能 在 有 
太阳 照射 的 白 异 。 

支架 应 强度 高 ， 外 观 美 观 。 

连接 管道 将 热 水 从 集 热 器 输送 到 保温 水 箱 ， 并 将 冷水 从 保温 水 箱 输送 到 集 热 器 的 
通道 ， 使 整套 系统 形成 一 个 闭合 的 环 路 。 设 计 合 理 、 连 接 正 确 的 循环 管道 对 太阳 能 系 
统 是 否 能 达到 最 佳 工作 状态 至 关 重 要 。 热 水 管道 必须 做 保温 处 理 。 


7.2.2 太阳 能 热水器 的 工作 原理 


太阳 能 热水器 的 工作 原理 如 图 7-7 所 示 。 冷 水 通过 管道 进入 太阳 能 热水器 内 ， 经 过 
集 热 板 ， 集 热 板 能 收集 太阳 能 ， 将 太阳 能 转化 为 热能 ， 然 后 把 冷水 加 热 。 由 于 冷水 的 
比重 比 热 水 的 比重 大 ， 热 水 会 自动 往 上 升 ， 然 后 形成 一 个 循环 动力 ， 水 就 在 集 热 板 那 












































































































































图 7-6 太阳 能 热水器 结构 
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逐渐 升温 ， 达 
储 热 水 箱 ， 
热 水 。 


到 一 定 温度 后 就 
需要 热 水 的 时 候 就 
这 里 面包 括 了 两 个 原理 : 




















1) 水 循环 原理 。 就 大 


二 水 会 自动 








流动 ， 




















这 是 利用 


令 水 比 热 水 密度 大 ， 


冷水 下 沉 ， 热 水 上 升 ， 形 成 自然 
循环 ， 使 水 箱 中 的 水 逐渐 变 热 ， 
设 定 的 水 温 为 止 。 当 太阳 强度 不 
满足 循环 需要 的 时 候 ， 可 以 在 水 
闭路 加 一 水 泵 ， 实 现 强制 循环 。 





对 流 
达到 
足以 
循环 


供 热 水 





图 7-7 太阳 能 热水器 工作 原理 图 


2) 集 热 器 吸 热 原理 。 太 阳 能 热水器 的 集 热 器 表面 ， 有 一 特殊 的 涂 层 ， 此 涂 层 对 太 











阳 能 可 见 光 范围 
范围 
热量 将 冷水 逐渐 加 热 为 热 水 。 



































光 面 面 俱 到 ， 集 热 效 果 时 间 更 长 ， 


具有 很 大 的 吸收 率 ， 
， 该 涂 层 对 长 波 的 发 射 率 很 低 ， 


吸收 加 热 以 
这 样 就 有 效 








水 温 更 高 ， 即 使 在 高 


7.2.3 太阳 能 热水器 的 分 类 


1. 按 集 热 器 分 类 





大 阳 能 热水器 分 为 金属 平板 式 、 
要 求 来 选择 适当 的 集 热 器 。 








根据 当地 气候 特点 及 安装 





























传 热 性 ， 
容易 损坏 ， 
温 层 ， 而 且 现 在 的 真空 

















能 抗 -40Y 低温 ， 而 平板 式 、 





金属 平板 式 集 热 器 是 在 传 热 


但 保温 成 本 较 高 。 真 空 
玻璃 管 在 抗 高 温 、 
分 太阳 能 热水器 生产 三 家 所 采用 ， 


真空 玻璃 管 














生 能 极 佳 的 金属 








抗 打 击 





但 体积 较 庞 大 ， 
真空 管 式 都 无 法 抵抗 如 此 低温 适用 于 天 气 寒冷 地 区 ， 





后 ， 


地 保留 了 太阳 能 








式 、U 型 管 式 、 





片上 ， 








集 热 右 的 散热 热 辐 射 波长 在 长 波 
的 热量 ， 再 通过 这 


种 


集 热 器 上 的 集 热管 实际 像 一 个 被 拉 长 的 热 水 壶 内 胆 ， 由 一 大 一 小 两 文 玻璃 管 套 合 
而 成 ， 外 层 透明 ， 内 层 为 涂 有 光 普 选择 性 的 吸收 涂 层 ， 内 外 管 之 间 抽 成 直 空 ， 
阳 能 热水器 的 核心 ， 用 于 最 大 限度 地 吸收 太阳 光 辐 射 后 的 热能 ; 由 于 真 
形 的 ， 具 有 对 太阳 光源 自然 跟踪 的 特点 ， 再 加 上 反光 板 的 反射 原理 ， 使 玻璃 管 四 
寒 地 区 一 年 四 季 也 可 正常 运行 。 











BE: 
冲 
省 屏 9 


























空 玻 管 上 圆 











丸 管 式 和 空 


二 应 


敌 盖 上 吸 热 涂 层 ， 利 用 金属 的 
将 吸收 的 热量 传 于 水 箱 中 ， 其 外 观 美观 ， 安 装 方 便 ， 可 以 做 成 平板 ， 而 且 不 























和 保温 上 


玻璃 管 吸 热效率 较 高 ， 不 需要 在 集 热 部 分 在 增加 保 
性 能 都 很 好 ， 目 前 为 绝 大 部 











管 中 容 易 集结 


水 垢 。 





热管 式 集 热 吕 














es 
性 好 ， 























U 型 管 式 集 热 器 可 承 压 、 
合 于 工业 用 途 的 较 高 温度 热 水 (70 ~90YC ) ， 


产 水 温度 高 








且 无 安全 隐患 ， 系 统 稳定 
价格 也 比 热 管 式 低 





。 空 气 式 集 热 


Wo: 








2. 按 结构 分 类 





太阳 能 热水器 可 以 分 为 普通 式 太 阳 能 热水器 和 分 体式 热水器 。 普 通 式 太 阳 能 热 水 


带 将 真空 玻璃 管 直接 插入 水 箱 中 ， 
目前 广 家 都 采用 的 ， 此 类 热水器 只 有 项 层 能 用 。 分 体式 热 水 顺 和 
分 体式 的 循环 有 两 种 ， 

















使 用 太阳 能 热水器 。 





一 种 





利用 加 热 水 的 循环 ， 使 得 水 箱 中 的 水 温 升 高 ， 这 是 






































是 靠 水 的 自然 循环 ， 




















二 为 了 解决 非 顶 层 用 户 
这 种 热水器 热 交 
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换 效率 很 低 ， 远 远 不 能 满足 用 水 要 求 ; 男 一 种 是 靠 泵 循环 热 交 换 ， 这 解决 了 自然 循环 
效率 低 的 问题 ， 还 可 以 明显 改善 水 的 热 交 换 。 

3. 按 水 箱 受 压 分 类 

太阳 能 热水器 分 可 以 分 为 夭 压 式 太 阳 能 热水器 和 非 承 压 式 太阳 能 热水器 。 目 前 ， 
无 论 是 哪 一 种 分 体式 热水器 ， 都 必须 使 用 承 压 式 水 箱 ， 承 压 水 箱 虽 然 解 决 了 水 的 循环 
问题 和 使 用 水 时 的 方便 ， 但 由 于 要 考虑 集 热 部 分 的 密封 性 能 及 安全 性 问题 ， 一 般 要 求 
耐 压 为 709. 275kPa， 制 造成 本 高 ， 而 且 循 环 效果 不 是 很 理想 。 目 前 装 在 屋顶 的 普通 大 
阳 能 热水器 都 属于 非 承 压 式 热水器 ， 它 的 水 箱 有 一 根 管子 与 大 气相 通 ， 是 利用 屋顶 和 
用 户 家 里 的 高 度 落 差 ， 使 用 水 时 产生 压力 。 其 安全 性 、 成 本 、 使 用 寿命 都 比 承 压 式 要 
显著 得 多 。 
7.2.4 太阳 能 热水器 控制 器 

太阳能 热水器 控制 器 对 储 水 箱 水 位 、 水 温 等 进行 检测 和 显示 。 水 位 过 低 时 进行 自 
动 上 水 ,水 满 自 停 ， 防 止 洪 水 。 在 无 光照 阴雨 天 或 寒冷 季节 进行 辅助 电 加 热 ， 且 温度 
可 由 用 户 预 置 。 在 寒冷 的 冬季 能 对 上 水 管道 的 水 进行 排 空 ， 防 止 管道 冻 裂 。 具 有 防 漏 
电 、 防 干 烧 等 多 种 安全 保护 和 声 光 报警 功能 。 










































































































































































1. 太阳 能 热水器 控制 器 系统 结构 保温 层 OG- 电线 线 
太阳 能 热水器 辅 制 系统 结构 如 图 7-8 水 位 4 探 点 


























排 室 太阳 能 热水器 水 位 3 探 点 








所 示 。 在 真空 管 太阳 能 热水器 的 保温 储 | 控制 六 水 位 2 皖 点 
水 箱 内 增加 一 个 与 电热 水 器 类 似 的 电热 各 深入 





元 件 并 固定 在 绝缘 底座 上 ， 引 出 交流 电 : 辅助 电 加 热 器 温度 探 点 一 2VY 
源 线 入 户 ， 由 辅助 控制 系统 的 继电器 控 自来水 
制 通 断 电 。 水 位 、 水 温 探测 器 从 保温 储 电磁 阅 pe 
水 箱 顶部 安装 在 水 箱 中 ， 通 过 电缆 线 接 开外 膀 
入 用 户 室内 控制 器 。 进 行 管道 排 空 时 ， 
由 控制 系统 关闭 排 空 控制 阔 ， 打 开 热 水 
开关 和 淋浴 开关 ,将 管道 中 的 水 放 掉 ; 
用 水 时 则 打开 排 空 控制 阀 。 系 统 自动 上 
水 时 ， 通 过 单项 电磁 阀 上 水 。 水 流 电 开 
关 用 于 检测 淋浴 开关 是 否 打 开 、 是 否 有 
水 的 流动 。 当 淋浴 开关 打开 用 水 时 ， 系 统 自动 停止 上 水 、 切 断 辅 助 电 加 热 器 的 电源 。 
2. 控制 系统 组 成 
太阳 能 热水器 控制 系统 的 组 成 如 图 7-9 所 示 。 系 统 采 用 AT89C51 单片机 对 水 温 、 
水 位 等 参数 进行 智能 检测 和 显示 ， 读 取水 流 开 关 、 排 空间 门 的 状态 ， 经 键盘 操作 和 单 
片 机 内 部 运算 比较 ， 控 制 相应 的 执行 机 构 进行 通 、 断 电 ; 进行 防 漏电 、 防 干 烧 等 保护 ， 
并 进行 相应 的 声 光 报警 。 
采用 DALLAS 公司 生产 的 DS18B20 一 线 式 数字 温度 传感器 检测 水 箱 的 水 温 信 号， 
它 具 有 3 引 脚 T0.92 小 体积 封装 形式 ，CPU 只 需 一 根 端口 线 就 能 与 DS18B20 通信 控制 















































图 7-8 太阳 能 热水器 控制 器 系统 
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水 箱 温度 检测 





+5V AT89C51 








。 水 位 4 上 水 
。 水 位 3 加 热 
。 水 位 2 干 烧 
。 水 位 1 排 空 




















排 空 继 电器 
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图 7-9 太阳 能 热水器 控制 系统 的 组 成 























读 取 温 度 值 。 水 流 开 关 信 号 的 检测 采用 开关 式 传 感 器 ， 其 内 部 是 一 个 堆 尔 开关 ， 排 空 




















下 





闪 是 一 个 带 行程 开关 的 球 型 阅 ， 由 5W 交流 伺服 电动 机 带动 ， 每 旋转 90° 输 出 一 个 开关 











言 号 ， 排 空 阀 的 开 闭 状态 对 应 于 该 开关 信号 。 上 水 电磁 阀 采 用 12V 直流 单项 电磁 阀 ; 

















EE 








甫 助 电 加 热 体 的 通 断 电 采 用 继电器 控制 ; 排 空 阅 由 36V (5W) 交流 伺服 电动 机 带动 ， 


由 排 空 阅 的 开 闭 状态 信号 确定 并 通过 继电器 控制 交流 伺服 电动 机 电源 通 断 电 。 


3. 控制 软件 设计 















































系统 是 否 漏 电 。 一 旦 检测 到 系统 漏电 ， 进 行 声 
音 和 显示 报警 ， 将 所 有 执行 机 构 断 电 ; 若 系统 
不 漏电 则 根据 存储 的 键盘 状态 和 检测 的 水 温 、 
水 位 等 状态 信号 进行 相应 的 处 理 并 等 待 中 断 服 
务 程序 的 执行 。 系统 正常 控制 时 ， 首 先 显 示 水 
温和 水 位 ， 铬 检测 到 水 流 开关 打开 用 水 时 ， 自 


系统 初始 化 














主 程序 和 子 程序 流程 图 分 别 如 图 7-10 和 图 7-11 所 示 。 主 程序 首先 完成 串 行 口 、 定 
时 器 、 中 断 源 的 初始 化 ,设置 初始 运行 参数 、 开 中 断 ， 然 后 循环 读 取 键盘 状态 ， 检 测 





动 断 开 上 水 阀 和 电 加 热 体 电源 ， 即 实现 水 电 联 
动 ， 用 水 停电 。 当 检测 到 水 位 过 低 时 打开 电磁 
阀 上 水 ; 到 达 最 高 水 位 后 ， 自 动 关闭 电磁 阀 。 
在 水 位 超过 第 二 档 时 ， 将 检测 的 实际 水 温 与 设 
置 水 温 进 行 比 较 ， 若 实际 水 温 低 于 设置 水 温 ， 
则 加 热 体 通电 进行 辅助 电 加 热 ; 辱 实际 水 温 高 
于 设置 水 温 时 ,切断 加 热 体 电源 ; 若 检测 到 水 
位 低 于 第 二 档 ， 不 论 设置 温度 高 低 ， 总 是 停止 















































调控 制 子 程序 











加 热 ， 以 防止 加 热 体 干 烧 。 图 7-10 控制 主 程序 流程 








' 252 ， 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





显示 水 温水 位 



























程序 返回 


图 7-11 控制 子 程序 流程 图 





7.3 光电 幕墙 





太阳 能 是 一 种 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 能 源 。 为 了 把 
太阳 能 无 污染 地 转换 成 可 利用 能 源 ， 光 电 幕 墙 技术 应 运 
而 生 。 光 电 幕 墙 (屋顶 ) 是 将 传统 幕墙 (屋顶 ) 与 光 生 洲 
伏 打 效 应 (光电 原理 ) 相 结合 的 一 种 新 型 建筑 幕墙 ( 屋 庆 

顶 ) ， 如 图 7-12 所 示 。 这 种 新 兴 的 技术 ， 将 光电 技术 与 幕 区 呢 

墙 系统 技术 科学 地 结合 在 一 起 。 光 电 幕 墙 除了 具有 普通 起 

幕墙 的 性 能 外 ， 最 大 的 特点 是 具有 将 光 能 转化 为 电能 的 

功能 。 太 阳 电 池 利 用 太阳 光 的 光子 能 量 ， 使 得 被 照射 的 图 7-12 光伏 臻 璃 幕墙 
电解 液 或 者 半导体 材料 的 电子 移动 ， 从 而 产生 电压 。 一 体 化 (光电 幕墙 ) 
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7.3.1 概述 





早 在 100 多 年 前 ， 人 们 就 发 明了 光电 模板 ， 即 利用 光照 使 浸入 电解 液 的 匀 电 板 产 
生 电 流 。 到 了 1954 年 ， 美 国 研究 人 员 使 用 元 素 硅 取得 巨大 成 功 。 光 电 模 板 首先 被 用 在 
宇宙 航行 上 。 现 在 人 们 越 来 越 关注 健康 ， 绿 色 环 境 意 识 日 益 增 强 ， 科 技 发 展 进 步 已 将 
光电 模板 装 入 幕墙 中 变 为 可 能 。 

随 着 和 常规 发 电 成 本 的 上 升 和 人 们 对 环境 保护 的 日 益 重 视 ， 一些 国家 纷纷 实施 、 推 
广 太 阳 能 屋顶 计划 ， 并 提出 了 “建筑 物产 生 能 源 ” 的 新 概念 ， 由 此 推动 了 光电 技术 的 
大 规模 开发 与 上 应用。 美国、 日本、 德国、 意大利 、 印 度 等 许多 国家 都 已 建 有 太阳 能 屋 
顶 或 外 墙 的 建筑 。 在 1991 年 革 尼 黑 最 大 的 建筑 行业 展览 会 上 ， 德 国 的 旭 格 公司 首先 展 
出 了 光电 幕墙 ， 这 是 将 光 能 应 用 于 建筑 装饰 业 的 开始 ， 引 起 了 专业 人 士 的 关注 。 

建筑 物 是 高 能 耗 的 代名词 ， 占 全 部 能 耗 领 域 173 以上， 如何 降 低 建筑 物 能 耗 成 为 
节能 减 排 和 可 再 生 能 源 利 用 的 重要 课题 。 我 国 的 建筑 幕墙 由 20 世纪 90 年 代 年 产量 500 
万 ~600 万 m ， 迅 速 增长 到 现在 的 5000 万 ~6000 万 m ,而 且 目 前 还 在 以 10% ~20% 
速度 增长 ， 如 果 我 国 能 够 在 这 个 数量 基础 上 推广 使 用 10% 左右 光电 幕墙 ,， 全国 每 年 大 
约 将 有 500 万 ~600 万 m 光电 幕墙 产生 ,年 产 电 能 约 50 亿 ~70 亿 kW， 相 当 于 5 ~10 
座 中 型 火力 发 电站 ， 可 以 减 排 C0, 约 30 万 t。 同 时 ,在 建筑 幕墙 上 推广 太阳 能 发 电 不 
但 充分 利用 了 建筑 的 竖 向 空间 ， 而 且 不 需要 占用 额外 的 建筑 面积 ， 节 约 了 昂贵 的 土地 
资源 。 

所 谓 光 伏 建筑 一 体 化 是 指 太 阳 电 池 成 为 建筑 本 身 的 一 部 分 ， 如 屋顶 瓦 、 幕 墙 、 门 
窗 、 遮 阳 短 等 。 光 电 幕 墙 是 一 种 集 发 电 、 隔 声 、 隔 热 、 安 全 、 装 饰 功 能 于 一 身 的 新 型 
建材 。 太 阳 能 光电 幕墙 集合 了 光伏 发 电 技 术 和 幕墙 技术 ， 充 分 利用 建筑 物 的 表面 和 空 
间 ， 把 传统 幕墙 试图 屏蔽 在 建筑 物 外 的 太阳 能 转化 成 对 人 们 有 益 的 电能 ， 最 大 特点 是 
具有 通风 换 气 、 环 保 、 节 能 的 功能 ， 节 省 了 能 源 消 耗 ， 降 低 了 环境 污染 ， 同 时 为 现代 
建筑 提供 一 种 新 的 美学 装饰 效果 ， 是 一 种 高 科技 产品 ， 代 表 着 国际 上 建筑 光伏 一 体 化 
的 最 新 发 展 方向 。 目 前 ， 光 伏 建筑 一 体 化 已 经 成 为 国际 发 展 主流 方向 ， 太 阳 电 池 成 为 
最 具 美 感 的 建筑 材料 之 一 。 


7.3.2 光电 幕墙 的 原理 及 结构 特点 


光电 幕墙 结构 示意 图 如 图 7-13 所 示 。 光 电 幕 墙 用 特殊 的 树脂 将 太阳 电池 粘 帖 在 玻 
璃 上 ， 镶 息 于 两 片 玻璃 之 间 ， 利 用 光伏 效应 (PV) ， 通 过 光电 池 原 理 将 太阳 能 转化 为 
电能 。 幕 墙 面板 为 镶嵌 有 光伏 电池 模块 的 夹 胶 玻 璃 ， 各 模块 与 道 变 器 连接 组 成 太阳 能 
发 电 系 统 。 设 计 光 电 幕 墙 需 考虑 电池 、 模 板 、 导 线 和 变压器 各 个 因素 ， 各 电池 组 成 光 
电 模板 ， 各 模板 组 成 小 分 格 ， 并 通过 导线 连接 ， 所 有 导线 又 组 成 一 个 PV 变压器 。 一 个 
PV 变压器 是 一 个 封闭 的 幕墙 部 分 ， 每 套 光 电 设 备 可 由 一 个 或 多 个 变压器 组 成 。 每 套 光 
电 设备 都 先 产 生 直流 电 ， 再 由 直流 电 转 变 成 交流 电 ， 并 由 电压 网 传输 ， 逆 整流 器 再 将 
230/400V 的 电压 转变 成 频率 通常 为 50Hz 的 电能 。 

由 于 太阳 电池 片 大 多 是 由 晶 硅 组 成 ， 而 晶 硅 分 为 单 晶 硅 、 多 唱 硅 和 非 唱 硅 。 单 唱 
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转 一 导线 放 公用 电网 
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二 级 集 电器 
光电 集 电 器 CT 





















































光电 模块 








到 7-13 ”光电 幕墙 结构 示意 图 
硅 呈 现 黑色 ， 多 品 硅 呈现 浅 蓝 色 ， 光 能 透 过 率 为 12% ~ 14% ; 非 晶 硅 完 全 不 透明 ,或 
者 半 透 明 ， 透 12% 的 光 ， 呈现 颜色 为 深 棕 红 色 的 光 ， 光 能 利用 率 只 有 45% 。 由 于 要 保 
证 一 定 的 天 然 采 光 ， 所 以 应 该 选择 多 品 硅 或 半 透 明 非 晶 硅 电池 ， 或 者 留 出 一 部 分 透 光 
只 。 半 透明 非 晶 硅 光 伏 组 件 的 透 光 率 为 30% 左右 ， 既 可 作为 窗户 采光 用 ， 又 可 用 于 
发 电 。 
多 个 太阳 电池 通过 导线 相互 连通 ， 并 被 接 在 大 表面 的 模板 上 。 这 些 电 池 经 加 固 处 
理 后 被 误 和 人 特殊 的 透明 度 极 高 的 坚硬 的 低 铁树 脂 玻璃 中 ， 导 线 可 接 在 模板 背面 或 玻璃 
边缘 ， 从 而 构成 了 一 个 整体 的 光电 板 。 光 电 板 的 尺寸 规格 可 以 根据 实际 工程 的 幕墙 分 
格 方案 进行 量 体 定型 制作 。 


7.3.3 光电 幕墙 的 组 成 


光电 幕墙 的 基本 单元 为 光电 板 ， 而 光电 板 是 由 若干 个 太阳 电池 进行 串 、 并 联 组 合 
而 成 的 电池 阵列 ， 把 光电 板 安装 在 建筑 幕墙 相应 的 结构 上 就 组 成 了 光电 幕墙 。 

多 个 太阳 电池 经 加 固 处 理 ， 镶 舱 在 特殊 的 透明 度 极 高 的 低 铁 玻 璃 中 ， 彼 此 之 间 经 
过 其 背面 的 导线 相连 ,从 而 构成 了 一 个 整体 的 光电 板 。 光 电 板 的 尺寸 规格 可 以 根据 实 
际 工程 的 幕墙 分 格 方案 进行 量 体 定型 制作 。 在 阳光 照射 下 ， 光 电 板 产生 直流 电 ， 所 有 
光电 极 产 生 的 电能 ， 通 过 多 极 集成 电路 整流 、 变 压 等 过 程 ， 转 化 成 供 使 用 的 交流 电 ， 
送 入 用 户 电网 。 此 幕墙 体现 了 智能 化 特点 ， 把 太阳 能 光电 技术 集成 到 幕墙 中 ， 不 占有 
建筑 面积 ， 且 太阳 能 光电 板 优 美的 外 观 ， 具 有 特殊 的 装饰 效果 ， 更 赋予 建 筑 物 鲜明 的 
现代 科技 色彩 。 

1. 光电 板 基 本 结构 

其 上 层 一 般 为 4mm 白色 玻璃 ,中层 为 光伏 电池 组 成 光伏 电池 阵列 ， 下 层 为 4mm 的 
玻璃 ， 其 颜色 可 任意 。 上 下 两 层 和 中 层 之 间 一 般 用 铸 膜 树脂 (EVA) 热 固 而 成 ， 光 电 
电池 阵列 被 夹 在 高 度 透明 、 经 加 固 处 理 的 玻璃 中 ,在 背面 是 接线 盒 和 导线 。 模 板 尺寸 
为 500mm x 500mm ~2100mm x3500mm。 从 接线 盒 中 穿 出 导线 一 般 有 两 种 构造 : 照片 所 
显示 的 构造 是 从 接线 盒 穿 出 的 导线 在 施工 现场 直接 与 电源 捅 头 相 连 ， 这 种 结构 比较 适 
合 于 表面 不 通 透 的 建筑 物 ， 因 为 仅 外 片 玻璃 是 透明 的 ; 照片 所 显示 的 构造 是 导线 从 装 
置 的 边缘 穿 出 ,那样 导线 就 隐藏 在 框架 之 间 ， 这 种 结构 比较 适合 于 透明 的 外 立 面 ， 从 
室内 可 以 看 见 此 装置 。 
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2. 光电 幕墙 的 基本 结构 

光电 模板 安装 在 建筑 幕墙 的 结构 上 则 组 成 光电 幕墙 ， 一 般 情 况 下 ， 建 筑 幕 墙 的 立 
柱 和 横梁 都 是 采用 断 热 铝 型 材 ， 除 了 要 满足 JGJ102 一 2003 规范 和 JG3035 一 1996 标准 要 
求 之 外 ， 刚 度 一 般 高 一 些 为 好 ， 同 时 ， 光 电 模 板 要 能 够 便于 更 换 。 

3. 光电 幕墙 光电 面积 设计 计算 

光学 幕墙 结构 设计 可 按照 玻璃 工程 技术 规范 (JGJ102 一 2003 ) 、 建 筑 玻璃 应 用 技术 
网 程 (JGJ113 一 2003) 等 有 关 标 准 和 规范 进行 。 光 电 幕 墙 电学 结构 一 般 采 用 单 路 自然 
单 蓄电池 结构 。 

光电 幕墙 所 产生 的 电能 ， 经 过 输入 电能 变换 器 ， 转 换 成 能 蓄电池 组 要 求 的 充电 电 
压 和 充电 电流 ， 癌 蓄电池 充电 ， 鞭 电池 容量 按 用 户 要 求 的 无 太阳 天 气 连 续 供电 天 数 进 
行 设计 ; 输出 电能 变换 器 ,将 蓄电池 组 中 的 直流 电能 转换 成 负载 要 求 的 电压 和 电流 及 
电能 形式 ， 向 负载 供电 。 有 些 国家 由 于 光电 幕墙 发 出 电量 ,经 过 逆 变 器 后 可 并 入 电网 ， 
可 以 不 设 著 电池 组 。 我国 目前 还 做 不 到 这 一 点 ， 所 以 建议 采用 电池 组 。 在 阴雨 天 气 或 
太阳 光 少 的 情况 下 ， 也 能 保证 一 段 时 间 的 连续 供电 。 由 于 输入 电能 变换 器 和 输出 电能 
变换 器 互相 独立 ， 其 设计 更 为 容易 ， 光 能 的 波动 对 供电 质量 几乎 没有 影响 。 


7.3.4 光电 幕墙 的 特点 


太阳 能 光电 幕墙 集合 了 光伏 发 电 技术 和 幕墙 技术 ， 是 一 种 高 科技 产品 ， 集 发 电 、 
隔 声 、 隔 热 、 安 人 全、 装饰 功能 于 一 身 的 新 型 建材 ， 特 别 是 太阳 电池 发 电 不 会 排放 二 氧 
化 碳 或 产生 对 温室 效应 有 害 的 气体 ， 也 无 噪声 ， 是 一 种 净 能 源 ， 与 环境 有 很 好 的 相 容 
性 。 但 因 价格 比较 昂贵 ， 光 电 幕 墙 现 多 用 于 标志 性 建筑 的 屋顶 和 外 墙 。 充 分 体现 了 建 
筑 的 智能 化 与 人 性 化 特点 ， 代 表 着 国际 上 建筑 光伏 一 体 化 技术 的 最 新 发 展 方向 。 

1) 节约 能 源 。 由 于 光电 幕墙 作为 建筑 物 外 围 护 体 系 ， 并 直接 吸收 太阳 能 ， 避 人 免 了 
墙 面 温度 和 屋顶 温度 过 高 ， 可 以 有 效 降低 墙 面 及 屋面 温 升 , 减轻 空调 负荷 ， 降 低空 调 
能 耗 。 

2) 保护 环境 。 光 电 幕 墙 通过 太阳 能 进行 发 电 ， 它 不 需 人 燃料， 不 产生 废气 ， 无 余 
热 ， 无 废渣 ， 无 噪声 污染 。 

3) 新 型 实用 。 和 舒缓 白天 用 电 高 峰 期 电力 需求 ， 解 决 电力 紧张 地 区 及 无 电 少 电 地 区 
供电 情况 。 可 原 地 发 电 、 原 地 使 用 ,减少 电流 运输 过 程 的 费用 和 能 耗 ; 同时 避免 了 放 
置 光电 阵 板 的 额外 占用 宝贵 的 建筑 空间 ,与 建筑 结构 合 一 省 去 了 单独 为 光电 设备 提供 
的 支撑 结构 ， 也 节约 了 昂贵 的 外 装饰 材料 ， 减 少 建 筑 物 的 整体 造价 。 

4) 特殊 效果 。 光 电 幕 墙 本 身 具 有 很 强 的 装饰 效果 。 玻 璃 中 间 采 用 各 种 光伏 组 件 ， 
色彩 多 样 ， 使 建筑 具有 丰富 的 艺术 表现 力 。 同 时 光电 模板 背面 还 可 以 衬 以 设计 师 喜 欢 
的 颜色 ， 以 适应 不 同 的 建筑 风格 。 


7.3.5 光电 幕墙 的 应 用 实例 


2008 年 12 月 ， 全 球 最 大 的 光伏 建筑 一 体 化 低能 耗 生态 建筑 一 一 无 锡 新 区 尚德 电力 
总 部 办 公 大 楼 竣工 ， 如 图 7-14 所 示 。 总 面积 约 1.8 万 m 的 全 球 最 大 光电 幕墙 成 为 这 一 
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生态 建筑 的 标志 ， 总 投资 约 2 亿 元 人 民 币 。 此 建筑 为 地 上 7 层 ， 幕 墙 总 高 度 达 37m， 光 
电 幕墙 面积 有 6900m ， 是 目前 全 球 最 大 的 光电 幕墙 。 该 大 楼 在 我 国 建筑 领域 里 首次 引 
进 “ 低 能 耗 ” “功能 型 ” “生态 化 ”概念 ， 整 个 大 楼 使 用 光伏 玻璃 幕墙 等 大 阳 能 光伏 
建筑 一 体 化 材料 ， 通 过 光电 效应 将 太阳 能 转化 为 电能 。 整 个 工程 设计 容量 为 1MW ， 预 
计 全 年 发 电量 将 超过 100 万 kW h。 据 统计 ， 整 个 建筑 以 最 低 使 用 寿命 70 年 计算 ， 共 
可 产生 电量 3892 万 kW 'Bh， 预 计 每 年 可 符 代 标准 煤 338t， 减 排 二 氧化 碳 605t， 对 缓解 
峰 电 压力 起 到 很 大 的 作用 。 大 楼 采用 多 蝇 硅 太阳 电池 幕墙 组 件 作 为 光电 转换 法 置 和 光 
伏 建 筑 一 体 化 系统 ， 除 保证 自身 建筑 用 电 外 ， 还 可 以 向 电网 供电 ， 从 而 缓解 高 峰 电力 








/72 a .mysolar. com. cn 
图 7-14 全 球 最 大 光伏 建筑 一 体 化 建 

和 贷 尚德 电力 总 部 大 楼 

图 7-15 所 示 为 柏林 火车 站 房 ， 光 电 屋 项 做 在 两 个 弧 形 部 分 ， 深 色 部 分 就 是 光电 池 。 
总 面积 为 3311m ， 总 装机 容量 为 325kWp。 

















图 7-15 柏林 火车 站 光电 屋顶 
图 7-16 为 国内 某 工 程 侧 立 面 非 蝇 硅 明 框 光电 幕墙 。 图 7-17 为 辉煌 净 雅 酒店 外 墙 的 








动态 夜景 。 图 7-18 为 LED 多 媒体 动态 天 幕 结构 。 网 7-19 ~ 图 7-25 为 国外 建筑 上 的 光电 
幕墙 的 应 用 实例 。 
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图 7-17 辉煌 净 雅 酒店 动态 夜景 
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图 7-18 LED 多 媒体 动态 天 幕 结构 
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图 7-22 光伏 幕墙 73kW (英国 ) 





图 7-23 ”光伏 幕墙 10kW (德国 ) 
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图 7-24 光伏 幕墙 9kW (德国 ) 与 光 热 幕墙 100kW (德国 
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图 7-25 遮阳 挡 雨 14.2kW (德国 


7.4 风光 互补 发 电 系统 








我 国 具 有 丰富 的 太阳 能 、 风 能 资源 ， 并 已 经 应 用 于 许多 领域 。 但 不 可 回避 的 是 不 
论 是 太阳 能 还 是 风能 ， 它 们 的 能 量 密度 都 非常 低 ， 独 立 的 太阳 能 和 风能 供电 系统 都 不 
能 提供 可 靠 的 电能 供应 。 利 用 风能 和 太阳 能 之 间 很 好 的 互补 性 能 ,将 太阳 电池 组 件 与 
风力 发 电机 有 机 地 配 组 成 一 个 系统 ， 可 充分 发 挥 各 自 的 特性 和 优势 ， 最 大 限度 地 利用 
好 大 自然 赐予 的 风能 和 太阳 能 。 在 白天 , 日 照 强度 高 、 风 小 ， 而 晚上 风 大 ， 这 一 特性 
可 以 使 独立 的 太阳 能 和 风能 结合 起 来 组 成 风光 互补 混合 供电 系统 ， 提 高 了 供电 系统 的 
可 靠 性 。 

风光 互补 发 电 系 统 是 一 种 将 太阳 能 和 风能 转化 为 电能 的 装置 。 该 系统 无 空气 污染 、 
无 噪声 、 不 产生 废弃 物 。 


7.4.1 风光 互补 发 电 系 统 的 组 成 


风光 互补 系统 主要 由 太阳 能 光伏 组 件 、 风 机 、 控 制 器 、 蓄 电池 组 、 赣 变 器 等 部 件 
组 成 。 风 光 互 补 发 电 系 统 如 网 7-26 所 示 。 由 于 太阳 能 与 风能 的 互补 性 强 ， 风 光 互 补 发 
电 系统 在 资源 上 弥补 了 风电 和 光电 独立 系统 在 资源 上 的 缺陷 。 同 时 ， 风 电 和 光电 系统 
在 蓄电池 组 和 逆 变 环节 是 可 以 通用 的 ， 所 以 风光 互补 发 电 系统 的 造价 可 以 降低 ， 系 统 
成 本 趋 于 合理 。 

不 论 是 风力 发 电 系统 还 是 太阳 能 光伏 发 电 系统 ,或 是 风光 互补 发 电 系 统 ， 而 不 论 
系统 输出 功率 大 或 小 ， 充 放电 控制 器 或 直流 一 交流 逆 变 器 均 是 系统 中 必 不 可 少 的 重要 
配置 。 图 7-27 为 某 公司 研制 的 NWP 型 风光 互补 多 功能 控制 逆 变 电源 工作 原理 图 ， 它 采 
用 先进 的 PWM 脉 宽 调 新 体制 ， 将 控制 功能 与 逆 变 功能 有 机 地 合 二 为 一 ， 适 用 于 风力 发 
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图 7-26 ee 









风电 输入 |。 一 交 流 输出 220V/50Hz 
阳 能 输 


| 一 一 直流 输出 12V.24V 
?P| 营 电 池 直流 输出 








图 7-27 多 功能 控制 逆 变 电源 工作 原理 图 
电 和 系统、 太阳 能 光伏 发 电 系统 和 风光 互补 发 电 系统 ， 适 用 范围 广泛 。 具 有 输出 电压 稳 
定 、 运 行 可 靠 、 多 种 指示 和 自动 保护 功能 、 操 作 简便 等 特点 。 表 7-1 为 风光 互补 多 功能 
控制 逆 变 电源 技术 指标 。 
表 7-1 NWP 型 风光 互补 多 功能 控制 逆 变 电源 技术 指标 





















































规格 /性 能 指标 NWP150 NWP300 NWP500 | NWP1000 | NWP2000 
直流 额定 电压 AV 12 24 24 48 48 
输入 | 输入 直流 电压 允许 范围 /V 10.5 ~13.5 21 ~27 42 ~54 
输出 额定 功率 /W 150 300 500 1000 2000 
i i 220 (1+10% ) V， 220 (14+5%) V， 
输出 额定 电压 及 频率 
(50 +1) Hz, (50+0.01) Hz 
交 动态 响应 
交流 ! 5% 8% 
输出 (负载 0 ~100% ) 
功率 因素 (PF) 0.8 
过 载 能 力 (%) 150 
峰值 系数 3:1 











. 262. 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





















































( 续 ) 
规格 /性 能 指标 NWP150 NWP300 NWP500 | NWP1000 | NWP2000 
逆 变 效率 村 
交流 (80% 阻 性 负载 ) (和 ) 
输出 主 电路 结构 方式 推 挽 电器 
控制 方式 专用 集成 电路 
绝缘 强度 /V 
1500 
(交流 输出 与 输入 ) 
人 噪声 (1M) /dB 65 
环境 声 (1M) < 
使 用 环境 温度 /SC -10 ~50 
温度 /CC 0 ~90 不 结 露 
保护 功能 输入 接 反 保护 、 输 入 欠 电 压 保 护 、 输 入 过 电压 保护 、 输 出 过 载 保 
护 、 输 入 短路 保护 





7.4.2 风光 互补 发 电 系 统 的 实际 应 用 

1) 应 用 于 日 用 产品 。 如 风光 互补 路 灯 照 明 系统 ( 见 图 7-28)、 风 光 互 补 供暖 供 电 、 
风光 互补 充电 电源 、 风 光 互 补 发 电 的 自行 车 ( 见 图 7-29)、 风 光 互 补 野 营 灯 和 独立 电源 
等 。 





图 7-28 风光 互补 路 灯 发 电 系统 图 7-29 风光 互补 发 电 的 自行 车 


2) 应 用 于 建筑 行业 。 北 京 奥运 会 已 经 将 风力 发 电机 和 太阳 能 集 热管 安装 进 了 奥运 
村 ， 风 光 互 补 系 统 还 用 于 光伏 一 体 化 建筑 (BIPV)、 屋 项 风力 发 电机 和 风光 互补 锅炉 
等 。 

3) 并 网 发 电 。 在 发 达 国 家 ， 光 伏 产品 的 80% 用 于 并 网 发 电 ， 而 我 国 几 乎 为 零 ， 未 
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来 风能 和 太阳 能 发 电 的 大 规模 并 网 势 在 必 行 。lkm 的 沙漠 可 装 100MW 光伏 ， 若 将 1% 
的 中 国 沙 漠 装 上 光伏 ， 总 容量 将 达到 13. 1 亿 kW， 而 截至 2007 年 底 我 国 总 的 装机 容量 
不 过 7.13 亿 kW。 所 以 ,未 来 我 国 可 再 生 能 源 发 展 具 有 广阔 的 发 展 前 景 。 


7.4.3 风光 互补 发 电 系 统 的 优点 


1) 适应 性 强 、 适 应 范围 广 。 风 光 互 补 发 电 系统 可 弥补 独立 发 电 不 足 ， 解 决 单一 能 
源 利 用 受 时 间 性 和 区 域 复杂 性 的 限制 ， 风 光 互 补 系 统 能 全 天 候 工 作 。 

2) 环保 、 绿 色 、 无 污染 。 风 光 互 补 新 能 源 ， 完 全 利用 自然 的 能 量 ， 造 福 于 人 类 。 
其 绿色 、 环 保 、 可 再 生 已 成 为 国家 力 至 世界 大 力 提 倡 使 用 的 能 源 。 

3) 一 次 性 投入 、 无 限制 产 出 。 风 光 互 补 新 能 源 ， 因 其 前 期 一 次 性 成 本 投入 ， 能 达 
到 后 期 15 ~ 20 年 的 无 条 件 产 出 ， 经 济 价值 可 观 。 

4) 风光 互补 ， 提 高 蓄电池 的 使 用 寿命 。 风 光 互 补 新 能 源 ， 由 于 在 自然 条 件 满足 的 
情况 下 ， 能 24h 稳定 正常 工作 ， 能 充分 保证 充电 的 稳定 性 ， 从 而 提高 蓄电池 的 使 用 寿 
命 。 

5) 性 能 稳定 、 实 用 美观 。 风 光 互 补 新 能 源 ， 形 式 多 样 化 ， 用 于 不 同 的 类 型 都 有 其 
独特 的 设计 、 开 发 、 综 合 的 模式 。 不 仅 达到 性 能 稳定 ， 而 且 更 增添 了 实用 美观 的 效果 。 






















































































7.5 变频 空调 

















变频 空调 是 由 电脑 控制 的 变频 器 来 调节 变频 压缩 机 运转 的 快慢 来 调节 温度 。 供 电 
频率 高 ， 压 缩 机 转速 快 ， 空 调 器 制冷 量 就 大 ; 当 供 电 频 率 较 低 时 ， 空 调 的 制冷 量 就 小 ， 
但 避免 了 普通 空调 时 停 时 转 、 温 度 不 均 的 现象 。 变 频 调 速 调 速 范围 大 ， 电动 机 运转 平 
稳 ， 可 实现 无 级 调 速 。 变 频 空调 的 最 大 优点 是 省 电 ,， 与 普通 空调 相 比 ， 可 节约 电费 
20% ~30% 。 其 次 ， 变 频 空调 启动 电流 小 ， 仅 为 普通 空调 的 1/7。 可 以 解决 因 家 庭 电 表 
小 ， 启 动 时 易 跳 闸 的 困扰 。 


7.5.1 变频 空调 的 工作 原理 


电动 机 的 空转 转速 是 由 电动 机 定子 的 磁极 对 数 、 电 动机 电源 的 电压 和 电源 的 频率 
所 共同 决定 的 ， 空 转速 度 的 高 低 决 定 了 相同 负载 情况 电动 机 的 转速 。 通 常 使 用 的 电动 
机 是 靠 改 变 电 动 机 电压 的 办 法 来 改变 电动 机 的 转速 ， 而 频率 是 不 能 变化 的 。 而 变频 空 
调 采 用 了 变频 装置 ， 该 装置 可 以 改变 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 ， 电 动机 电源 的 
频率 越 低 ， 电 动机 的 转速 就 会 越 慢 。 
变频 装置 的 工作 原理 如 图 7-30 所 示 。 家 用 的 50Hz 交流 电 首先 送 到 整流 用 的 晶 闸 
管 。 交 流 电 经 过 唱 闸 管 后 变 成 直流 电 ， 然 后 直流 电 送 入 闭 变 器 中 ， 逆 变 器 的 开关 和 正 
负极 的 变化 由 一 个 脉冲 发 生 器 的 装置 控制 ， 这 样 从 逆 变 器 出 来 的 电 ， 再 通过 滤波 等 环 
流 



































































































































节 ， 就 变 成 了 不 同 频率 的 交流 电 ， 频 率 的 大 小 由 脉冲 发 生 喜 控制 。 经 过 改变 频率 的 交 
帝 电 送 入 带动 压缩 机 的 电动 机 ， 就 可 以 控制 电动 机 的 转速 了 。 
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图 7-30 变频 空调 工作 原理 





7.5.2 变频 空调 的 类 型 


变频 空调 器 的 类 型 主要 由 变频 方式 和 主要 零 部 件 压缩 机 、 节 流 机 构 、 室 内 风扇 电 
动机 、 室 外 风扇 电动 机 来 决定 的 。 因 此 ， 不 同 的 变频 方式 和 零 部 件 也 就 组 成 了 不 同类 
型 的 变频 空调 器 ， 这 种 组 合 可 以 多 达 十 几 种 ， 在 这 众多 的 组 合 中 基本 上 可 以 分 为 三 种 
类 型 























频 空调 器 采用 交流 变频 ， 制 冷 剂 流量 调节 方式 采用 毛细 管 ， 压 缩 机 采用 
磊 压 缩 机 。 这 种 空调 器 基本 能 体现 变频 空调 器 各 种 优点 ,而且 可 靠 性 好 ， 










































































缺点 是 节能 效果 较 差 ， 噪 声 和 振动 也 较 大 ， 属 过 渡 产 品 。 
第 二 类 变频 空调 器 同样 也 是 采用 交流 变频 ,不 同 的 是 压缩 机 采用 双 转 子 交 流 变 频 




















压缩 机 ， 制 冷 剂 流量 调节 方式 采用 电子 膨胀 阅 。 此 类 空调 融 变频 范围 更 宽 ， 噪 声 和 振 
动 有 所 降低 ， 节 能 效果 明显 。 

第 三 类 是 直流 变频 空调 器 ， 采 用 直流 变频 压缩 机 和 直流 风扇 电动 机 ， 调 节 方 式 是 
电子 膨胀 闪 。 此 类 空调 器 节能 效果 更 好 ， 噪 声 和 振动 达到 了 最 低 的 水 平 ， 同 时 还 没有 
交流 变频 的 电磁 干扰 ， 是 当前 最 先进 的 变频 空调 器 。 


7.5.3 变频 空调 的 系统 构成 


1. 制冷 系统 

变频 空调 器 采用 由 变频 压缩 机 、 电 子 膨胀 阅 、 室 内 外 换 热 器 和 风机 系统 构成 的 可 
变 容量 制冷 系统 ， 该 系统 主要 完成 三 大 调节 功能 ， 即 压缩 机 功率 调节 、 制 冷 剂 流量 调 
节 和 热 交 换 顺 能 力 的 调节 。 其 中 压缩 机 功率 调节 由 变频 器 完成 ， 制 冷 剂 流量 则 由 电子 
膨胀 阁 调 节 ， 而 热 交 换 能 力 则 由 风扇 调节 。 

空调 需 制 冷 系统 由 压缩 机 、 冷 凝 器 、 过 滤器 、 毛 细 管 签发 器 组 成 。 这 些 部 件 通 
过 连接 管 组 成 一 个 封闭 的 系统 ， 在 系统 内 注 有 一 定量 的 制冷 剂 。 制 冷 剂 在 封闭 的 系统 
中 循环 。 图 7-31 是 制冷 系统 的 工作 过 程 图 。 制 冷 剂 在 蒸发 内 中 处 于 低压 液态 的 状态 ， 
在 室内 温度 高 时 ， 制 冷 剂 吸 收 室内 热量 不 断 汽化 ， 变 成 高 温 气 态 。 气 态 的 制冷 剂 经 过 
压缩 机 ， 压 缩 机 将 制冷 剂 压缩 成 高 压 高 温 的 气体 ， 然 后 送 入 室外 的 冷凝 器 ， 在 冷凝 器 
中 制冷 剂 由 于 处 于 高 温 高 奈 下 ,与 外 界 交 换 热量 ， 同 时 制冷 剂 液 化 ， 温 度 降 低 。 液 化 
后 的 制冷 剂 通过 和 毛细管 后 温度 进一步 降低 ， 形 成 低温 液态 的 制冷 剂 ， 又 进入 蒸发 右 进 
行 下 一 个 循环 。 不 断 地 循环 往复 ， 室 内 的 热量 就 会 被 排 到 室外 。 

2. 控制 系统 
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室内 室外 














到 7-31 空调 制冷 系统 的 工作 过 程 图 
变频 空调 的 模糊 控制 器 的 基本 结构 如 图 7-32 所 示 ， 它 可 分 为 模糊 输入 接口 、 模 糊 
推理 判别 决策 机 构 和 模糊 输出 接口 三 个 部 分 。 





























图 7-32 模糊 控制 器 的 基本 结构 

模糊 输入 接口 的 主要 功能 是 根据 本 次 采样 得 到 的 系统 输出 值 ， 计 算 所 选择 的 系统 
的 输入 变量 ， 并 将 输入 变量 的 精确 值 变 为 模糊 量 ， 即 将 被 控 系 统 的 温差 及 温差 变化 率 
的 精确 值 转化 为 模糊 量 ， 以 便 进行 模糊 推理 和 决策 。 

模糊 输出 接口 的 主要 功能 是 把 经 模糊 推理 决策 后 所 得 的 模糊 控制 量 转化 为 精确 量 ， 
去 控制 压缩 机 的 转速 。 

变频 空调 器 采用 模糊 控制 技术 对 输入 变量 作 模 糊 技术 处 理 后 ， 可 实现 对 多 变量 的 
动态 控制 ， 其 控制 关系 如 图 7-33 所 示 。 它 包括 三 个 输入 量 : 室内 温差 及 其 随时 间 的 变 
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图 7-33 ”变频 空调 右 的 模糊 控制 关系 
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化 率 ， 室 内 换 热 器 管 壁 的 温度 及 其 随时 间 的 变化 率 ， 室 外 换 热 器 管 壁 的 温度 及 其 随时 
二 输出 量 包 括 对 空调 器 的 制冷 、 制 热 、 除 湿 、 化 霜 、 风 向 、 风 量 等 功能 实 
了 智能 化 控制 。 


7.5.4 变频 空调 的 特点 


1) 控 温 精确 。 定 速 空调 利用 开 停 机 来 调节 房间 温度 ， 控 温 范 围 为 42%C 左右 ， 

度 波动 范围 大 ， 人 体感 觉 不 舒服 ， 易 得 “空调 病 ”。 变 频 空 i 
当 房 间 温度 达到 设 定 温度 后 转 为 低频 工作 ， 温 度 控 制 精 确 ， 控 温 范围 +0.5C ， 人 体感 
觉 舒服 。 

2) 制冷 制 热 速 度 快 、 效 果 好 。 变 频 空 调 刚 起 动 时 以 最 大 频率 运转 ， 一 般 在 130Hz 
以 上 工作 ， 制 冷 制 热 十 分 强劲 ， 几 分 钟 内 就 可 达到 设 定 温 度 ， 而 定 速 空调 一 般 要 半 个 
小 时 左右 。 

3) 节能 省 电 。 变 频 空 调 开机 后 半 小 时 之 内 就 转 人 节能 运行 ， 夜 间 使 用 有 节 电 功 

， 而 且 在 低频 运转 时 能 效 比 更 高 。 相 关 资 料 表 明 ， 使 用 相同 功率 的 变频 空调 2 ~3 年 
的 与 定 频 空调 的 差价 。 目 前 我 国 空调 市 场 保有 率 为 8000 台 ， 变 频 空调 约 占 8%。 
据 专 家 统计 : 家 用 空调 年 耗 量 为 400 亿 kW : h 以 上 ， 如 果 选 择 可 节能 1/3 的 变频 空调 ， 
每 年 可 节 电 120 亿 kW: h， 折 合 人 民 币 50 亿 元 。 

4) 超低温 起 动 。 定 速 空调 在 室外 温度 -8%C 以 下 基本 就 不 能 工作 了 ， 而 变频 空调 
在 -15%C 下 仍 能 制 热 。 

5) 运行 更 稳定 ， 寿 命 更 长 久 。 定 速 空调 靠 开 、 停 机 来 控制 房间 温度 ， 频 繁 地 开 、 
停 会 对 系统 、 设 备 造成 冲击 ， 工 作 不 稳定 ,压缩 机 寿命 短 ， 普 通 空调 一 般 为 8 ~12 年 ; 
而 变频 空调 利用 低频 运行 来 控 温 ， 开 、 停 不 频繁 ， 压 缩 机 和 空调 系统 运行 稳定 ,使 用 
寿命 长 ,一 般 为 12 ~15 年 。 

6) 开机 软 启动 ， 安 全 可 靠 。 定 速 空调 开机 时 启动 电流 很 大 , 会 对 电网 造成 冲击 ， 
也 会 家 里 其 他 电器 造成 冲击 ; 而 变频 空调 开机 电流 很 小 ， 慢 慢 达 到 稳定 工作 电流 ， 对 
电网 的 冲击 小 ， 也 不 会 影响 其 他 家 用 电器 ， 安 全 有 保障 。 

7) 噪声 低 。 变 频 空 调 无 需 频繁 的 开 、 关 机 ， 再 加 上 大 部 分 时 间 是 在 低频 段 运转 ， 
故 整 机 的 噪声 较 低 ， 比 相同 功率 的 定 速 空 调 要 低 2 ~3dB。 


7.5.5 变频 空调 器 硬件 系统 


变频 空调 模糊 控制 系统 如 图 7-34 和 图 7-35 所 示 ， 它 主要 包括 三 个 部 分 : 红外 遥控 
发 射 系统 、 室 内 机 组 控制 系统 、 室 外 机 组 控制 系统 。 其 中 红外 遥控 发 射 系统 是 一 个 良 
好 的 人 机 交互 系统 ,便于 用 户 选 择 相 应 的 空调 器 工作 方式 和 工作 参数 ， 控 制 空 调 器 的 
开 停 。 室 内 机 组 控制 系统 接收 来 自 于 发 射 系统 的 还 控 指 令 ， 借助 于 传 感 技术 ,采用 模 
糊 逻 辑 推理 自动 设 定 风机 的 转速 和 压缩 机 工作 频率 ， 控制 室内 风机 的 无 级 调 速 及 风门 
的 播 摆动 作 ， 并 且 将 有 关 的 决策 信息 通过 串 行 通信 方式 传递 到 室外 机 组 。 室 外 机 组 控 
制 系统 接收 室内 机 组 的 串 行 指令 ， 利 用 PWM 脉 宽 调 制 技术 实现 压缩 机 的 制冷 量 连续 调 
节 。 三 者 既 相 互 独立 ， 又 能 有 效 地 传递 、 交 换 信 息 ， 最 终 成 为 一 个 有 机 的 整体 ， 使 之 
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达到 操作 方便 、 工 作 可 靠 、 技 术 性 能 稳定 、 性 价 比 高 等 期 望 结果 。 
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图 7-35 室外 控制 系统 结构 图 

1) 红外 遥控 发 射 系 统 。 红 外 遥控 发 射 系统 具有 良好 的 人 机 交互 界面 ， 便 于 用 户 选 
择 相应 的 空调 器 工作 方式 和 工作 参数 ， 控 制 空 调 器 的 开 停 。 

2) 室内 机 组 控制 系统 。 室 内 机 组 控制 系统 接收 来 自 于 发 射 系 统 的 遥控 指令 ， 借 助 
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于 传 感 技 术 ， 和 采用 模糊 逻辑 推理 自动 设 定 风 机 的 转速 和 压缩 机 工作 频率 ， 控 制 室内 风 
机 的 无 级 调 速 及 风门 的 摇摆 动作 ， 并 且 将 有 关 的 决策 信息 通过 串 行 通信 方式 传递 到 室 
外 机 组 。 

3) 室外 机 组 控制 系统 。 室 外 机 组 控制 系统 接收 室内 机 组 的 串 行 指令 ， 利 用 PWM 
脉 宽 调 制 技术 实现 压缩 机 的 制冷 量 连续 调节 。 


7.5.6 变频 调 速 的 关键 技术 


空调 器 的 变频 调 速 技术 主要 由 4 个 方面 的 关键 技术 组 成 : 逆 变 器 、 微 控制 器 、 
PWM 的 生成 及 变频 压缩 机 的 电动 机 选择 。 

1. 逆 变 器 

变频 空调 的 核心 部 件 是 变频 器 ， 其 主 电路 采用 交 - 直 - 交 电 压 型 方式 。 交 - 直 过 程 一 
般 采 用 单 相 二 极 管 不 可 控 直接 整流 ， 直 - 交 过 程 一 般 采 用 6 管 三 相 道 变 器 ， 男 有 一 个 辅 
助 电源 、 一 个 闭 变 器 控制 器 和 相应 的 驱动 电路 。 

早期 的 空调 变频 器 采用 分 立 元 件 构成 ,整流器 采用 单 相 倍 压 整 流 电 路 ， 逆 变 器 由 6 
只 分 立 的 功率 晶体 管 (GTR) 构成 。 这 种 主 电 路 复杂 ， 可 靠 性 差 。 目 前 大 部 分 厂家 采 
用 的 逆 变 桥 由 6 个 绝缘 栅 极 晶体管 (IGBT) 组 成 ， 其 综合 了 MOSFET 和 GTR 的 优点 ， 
开关 频率 高 、 驱 动 功 率 小 。 随 着 智能 功率 模块 (IPM) 技术 的 发 展 应 用 ，IPM 正在 逐步 
取代 普通 IGBT 模块 。 由 于 IPM 内 部 既 有 IGBT 的 棚 极 驱动 和 保护 逻辑 ， 又 有 过 流 、 过 
(从 ) 压 、 短 路 和 过 热 探 测 及 保护 电路 ， 提 高 了 变频 器 的 可 靠 性 和 可 维护 性 。 男 外 ， 
IPM 的 体积 与 普通 IGBT 模块 不 相 上 下 ， 价 格 也 比较 接近 ， 因 此 目前 应 用 较为 广泛 。 

功率 因素 校正 (PFC) 环节 和 逆 变 桥 集 成 是 新 一 代 的 空调 器 逆 变 电源 技术 。PFC 
技术 的 应 用 不 但 可 以 极 大 改善 电网 的 工作 环境 ， 减少 输 电线 的 损耗 ， 而 且 在 变频 工作 
时 可 以 减 小 输入 端 电感 和 输出 端 电容 器 ， 减 小 模块 体积 。 因 此 PFC 环节 和 IPM 逆 变 桥 
集成 一 体 化 是 家 用 空调 器 发 展 的 必然 。 

2. 微 控 制 器 

微 电 子 技术 的 发 展 使 变频 调 速 的 实现 手段 发 生 了 根本 的 变化 ， 从 早期 的 模拟 控制 
技术 发 展 到 数字 控制 技术 。 目 前 国外 一 些 跨国 公司 的 微 控 制 器 产品 占据 着 主要 的 市 场 ， 
如 Motorola 公司 的 MC68HC08MP16、Intel 公司 的 80C196MC、 三 葵 公 司 的 M37705 等 。 
这 些 公 司 的 产品 性 能 价格 比较 高 、 功 能 强大 ， 如 带 有 AZD 转换 器 、PWM 波形 发 生 器 、 
LEDZLCD 驱动 等 ， 且 一 般 都 有 OTP 产品 ， 功 耗 低 ， 可 长 期 稳定 地 工作 。 

微 控制 器 目前 主要 由 单片机 向 信号 处 理 器 (DSP) 过 渡 。 以 目前 应 用 比较 广泛 的 
TI 公司 的 TMS320C240 为 例 ， 其 具有 50ns 的 指令 周期 、544 字 的 RAM、16K 的 EEP- 
ROM、12 个 PWM 通道 、3 个 16 位 计数 器 ， 两 个 10 位 AZD 转换 、 串 行 通讯 口 和 串 行 外 
围 接 口 等 ， 采 用 DSP 可 使 控制 电路 简单 ， 而 且 控 制 功能 强大 。 

3. PWM 波 的 生成 

在 家 用 空调 器 中 ， 目 前 国内 大 部 分 厂家 采用 常规 的 SPWM 方法 ; 在 国外 ， 有 部 分 
厂家 已 采用 磁 通 跟踪 型 SPWM 生成 方法 。 该 方法 以 不 同 的 开关 模式 在 电机 中 产生 的 实 
际 磁 通 去 盘 近 定子 磁 链 的 给 定 轨迹 理想 磁 通 圆 ， 即 用 空间 电压 矢量 的 方法 决定 逆 
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变 器 的 开关 状态 ， 以 形成 PWM 波形 。 该 方法 电压 利用 率 高 ， 低 频 谐 波 转 和 矩 小 ， 频 率 变 
化 范围 宽 ， 运 行 稳定 ， 具 有 比较 好 的 控制 性 能 。 近 期 出 现 的 PAM 控制 不 采用 载波 频率 
进行 整流 ， 而 直接 改变 电压 ， 减 少 了 整流 所 需 的 能 耗 ， 提 高 了 变频 顺 的 工作 效率 ， 满 
足 了 节 电 和 降低 高 次 谐 波 的 要 求 ， 使 供暖 能 力 得 到 提高 。 

4. 变频 压缩 机 的 电动 机 变频 

压缩 机 电动 机 主要 分 为 交流 异步 电动 机 和 直流 无 刷 电动 机 两 种 。 目 前 国内 一 些 大 
的 压缩 机 生产 厂家 如 万 宝 、 松 下 、 上 海 日 立 、 东 芝 万 家 乐 等 已 有 能 力 生 产 变 频 压缩 机 
(包括 交流 机 和 直流 机 )。 交 流 电 动机 成 本 低 ， 制 造 工 艺 简单 ， 但 其 节能 效果 较 差 。 直 
流 无 刷 电动 机 拖 动 由 无 刷 电 动机 本 身 、 转 子 位 置 传感器 和 电子 换 向 开关 组 成 。 转 子 磁 
极为 永 磁体 ， 电 枢 绕 组 采用 自控 式 换 流 ， 定 子 旋 转 磁场 与 转子 磁极 同步 旋转 ,通常 采 
用 按 转子 磁场 定向 的 定子 电流 矢量 变换 控制 ， 既 有 普通 直流 电机 良好 的 调 速 性 能 和 启 
动 性 能 ， 又 从 根本 上 消除 了 换 向 火花 、 无 线 电 干 扰 的 次 端 ， 具 有 寿命 长 、 可 靠 性 高 和 
噪声 低 、 控 制 方便 等 优点 。 
















































































7.6 ”模糊 控制 洗衣 机 


如 图 7-36 所 示 的 模糊 控制 洗衣 机 是 在 神经 网 络 智能 控制 下 ,模仿 人 的 思维 进行 判 
断 操作 的 一 种 新 型 全 自动 洗衣 机 。 普 通 微 电脑 洗衣 机 a 
采用 的 是 量化 的 固定 程序 ， 一 经 设 定 , 便 不 能 更 改 ; yy 
而 模糊 洗衣 机 则 是 应 用 模糊 控制 器 代替 人 脑 来 分 析 判 7 SA 
断 ， 工 作 程序 可 以 在 一 定 程度 上 随时 变化 ,因而 具有  // 
人 工 智能 ， 比 普通 微电脑 更 精确 、 更 适用 。 例 如 一 台 
5kg 的 模糊 控制 洗衣 机 的 用 水 量 ， 比 双 饶 洗衣 机 节 水 | 
50% ， 节 电 30% 。 = | 




























































































| Mi Anead 悍 属 并 泌 * 时 尚 生活 


7. 6.1 ”模糊 控制 洗衣 机 的 控制 原理 | 


在 洗衣 服 的 时 候 ， 通 常 决定 洗涤 效果 的 主要 因素 
为 : 衣服 的 种 类 、 水 的 温度 、 洗 涤 剂 和 机 械 力 。 衣 服 
种 类 主要 有 棉 纤维 和 化 纤 之 分 ， 化 纤 的 衣服 要 比 棉 纤 一 “一 => 
维 的 衣服 好 洗 。 水 温 越 高 ， 洗 涤 效 果 越 好 。 洗 涤 剂 主 
是 各 种 酶 决定 洗涤 效果 。 机 械 力 也 就 是 洗衣 机 通过 ”图 736 模糊 控制 洗衣 机 
水 流 来 模拟 揉 、 搓 等 各 种 人 的 动作 。 

模糊 控制 洗衣 机 采用 的 传感器 有 以 下 几 种 : 

水 位 传感器 : 可 以 根据 洗涤 物 的 多 少 自动 感知 ， 设 定 并 自动 控制 水 位 。 

布 质 传感器 : 可 以 根据 衣物 的 质地 、 重 量 和 脏 污 程度 ， 自 动 采用 洗涤 方式 。 

水 温 传感器 : 可 以 根据 环境 温度 和 水 温 ， 自 动 控制 洗涤 时 间 。 

光电 传感器 : 可 以 根据 洗涤 水 在 洗涤 过 程 中 的 透 光 率 决 定 衣物 的 脏 污 程度 ， 自 动 
选择 最 佳 的 洗衣 程序 。 
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这 几 个 传感器 收集 到 的 信息 ， 经 过 微电脑 综合 判定 后 ， 便 自动 选择 出 最 适当 的 水 
位 、 洗 涤 时 间 和 洗衣 动作 等 工作 参数 ， 并 按照 衣物 的 大 小 及 质地 等 信息 ， 执 行 最 佳 洗 
涤 程序 。 

一 个 模糊 控制 系统 通常 由 输入 量 、 模 糊 推理 规则 和 输出 量 组 成 。 系 统 根据 不 同 的 
输入 量 采用 对 应 的 推理 规则 决定 输出 量 的 大 小 。 模 糊 控 制 洗衣 机 的 控制 原理 图 如 图 7- 


37 所 示 。 
洗涤 剂 传感器 
水 温 传感器 











洗涤 时 间 
水 流 大 小 









图 7-37 模糊 洗衣 机 的 控制 原理 图 

模糊 控制 器 的 设计 是 模糊 洗衣 机 的 关键 。 模 糊 洗 衣 机 的 输入 量 为 衣服 量 、 水 位 高 
低 、 水 温度 、 衣 服 质地 、 洗 涤 粉 的 种 类 等 ， 输 出 控制 量 为 洗涤 时 间 、 水 流 强度 、 洗 涤 
剂 的 加 入 量 等 。 控 制 器 首先 将 从 各 种 传感器 中 得 到 的 数据 按照 数值 的 不 同 分 成 各 种 不 
同 的 档次 ， 如 水 温 分 高 、 中 、 底 ， 衣 服 分 少 、 一 般 、 多 等 档次 ， 数据 所 分 的 档次 越 多 ， 
洗涤 的 精度 越 好 ， 但 是 就 会 增加 推理 规则 。 然 后 把 这 些 不 同 的 档次 作为 输入 量 送 入 模 
糊 控 制 推理 器 中 ， 根 据 推理 规则 来 决定 洗涤 时 间 和 水 流 强 度 。 通 过 模糊 控制 就 可 以 将 
人 们 的 经 验 用 于 洗衣 机 控制 中 ， 达 到 了 智能 控制 的 效果 。 图 7-38 为 模糊 控制 系统 框图 。 







































































图 7-38 模糊 控制 系统 框图 





7.6.2 混浊 度 检测 


目前 ,洗衣 机 中 液体 混浊 度 检测 主要 通过 检测 被 洗衣 物 的 脏 污 程度 、 脏 污 性 质 来 
决定 洗涤 时 间 、 漂 洗 次 数 等 洗涤 参数 。 但 由 于 受洗 涤 剂 、 洗 涤 方 式 等 因素 的 影响 ， 在 
检测 过 程 中 ， 被 洗衣 物 的 污染 程度 难以 被 准确 地 测定 ， 其 污染 性 质 的 检测 更 难以 进行 ， 
可 采用 一 种 检测 液体 混浊 度 和 导电 率 的 传感器 ， 通 过 动态 检测 混 儿 度 和 洗涤 液 导 电 率 
的 变化 ,来 决定 洗涤 时 间 、 漂 洗 次 数 和 时 间 。 

被 洗衣 物 的 脏 污 程度 越 大 ， 洗 涤 液 越 混浊 ， 即 洗涤 液 的 混 儿 程度 与 被 洗衣 物 的 脏 


污 程度 有 关 。 另 外 ， 根 据 洗涤 液 达到 相同 混浊 度 所 需 的 时 间 不 同 ， 可 判断 出 衣物 的 脏 
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污 性 质 是 油性 还 是 泥 性 脏 污 ， 并 在 此 基础 上 确定 洗涤 时 间 。 为 了 更 好 地 通过 混浊 度 检 
测 来 确定 主 洗 时 间 ， 需 要 摸索 出 一 种 混浊 度 反 馈 控制 的 检测 方法 ， 其 结构 原理 如 图 7- 
39 所 示 。 



































图 7-39 混浊 度 检测 装置 
该 结构 的 工作 过 程 是 : 在 进行 混浊 度 检 测 时 ， 单片机 先 通 过 继电器 打开 电磁 阀 ， 





























等 待 20s， 待 洗衣 机 内 的 洗 次 液 进 入 到 排水 泵 后 ,单片机 通过 继电器 启动 排水 泵 ，30s 
后 ,， 关 断 电磁 阀 和 排水 泵 。 这 样 洗 次 液 进 入 到 混浊 度 传 感 涡 的 测量 档 ， 洗 次 液 静 止 30s 
后 ， 进 行 混浊 度 检测 。 以 上 结构 中 ， 电 磁 阀 和 排水 泵 的 加 入 有 以 下 几 个 作用 : 

1) 电磁 立 的 截止 功能 能 实现 洗涤 液 混浊 度 的 静态 检测 ， 起 到 硬件 滤波 的 作用 。 

2) 保护 传 感 顺 。 由 于 工业 洗衣 机 进行 洗涤 时 ， 温 度 有 可 能 高 于 传感器 的 工作 温 
度 ， 因 此 电磁 阀 还 可 起 到 隔绝 高 温 液体 ， 从 而 保护 传 感 涡 。 

3) 实时 检测 。 排 水 泵 的 排水 功能 使 混浊 度 传感器 测量 槽 内 的 洗涤 液 和 洗衣 机 内 的 
洗涤 液 保 持 一 致 ， 从 而 实现 实时 检测 洗涤 液 混浊 度 的 功能 。 

光 传 感 器 是 全 自动 洗衣 机 中 的 检测 和 反馈 元 件 ， 它 根据 衣物 洗涤 过 程 中 洗涤 循环 
水 的 透 光 率 ( 脏 污 程度 )， 决 定 最 佳 洗衣 程序 。 

光 传 感 器 由 发 光 二 极 管 和 接收 用 光敏 三 极 管 构成 ， 把 它 装 在 排水 口上 〈 见 图 7- 
40)， 用 于 检测 排水 的 光 透 射 率 ， 并 经 微机 判断 洗 拱 、 排 水 、 漂 洗 和 有 岂 干 等 状态 。 发 光 
二 极 管 的 发 光量 通过 4 位 D/A 转换 器 由 微机 进行 控制 ; 光敏 三 极 管 的 受 光 量变 换 成 电 
压 ， 通 过 AZD 转换 器 变换 成 相应 的 数字 且 输 入 到 微 处 理 器 中 。 


红外 线 发 光 二 极 管 二流 六 
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到 7-40 模糊 控制 洗衣 机 结构 图 图 7-41 光电 传感器 组 件 区 
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图 741 中 的 光电 传感器 设 在 排水 阀 的 
劳 边 ， 发 光 二 极 管 与 光电 晶体 管 把 排水 管 
夹 在 中 间 ， 使 其 对 称 设置 ， 发 光 二 极 管 发 a 
出 的 光 透 过 洗涤 液体 ， 用 光电 晶体 管 变 换 水 网 提 水 
电压 ， 用 微机 判断 其 程度 ， 然 后 检验 洗涤 
液 的 污染 程度 ， 如 图 7-42 所 示 。 

传感器 的 输出 端 连接 在 芯片 上 ， 经 过 图 7-42” 光 传感器 与 CPU 的 连接 
数据 处 理 后 ， 可 进行 模糊 推理 ， 从 而 决定 
最 适当 的 水 位 、 水 流 的 强 弱 、 洗 涤 时 间 的 长 得、 漂洗 的 次 数 及 脱水 的 时 间 。 图 7-43 为 
模糊 推理 的 结构 ， 根 据 混浊 度 达 到 饱 
和 状态 的 时 间 ( 即 污垢 的 性 质 )， 以 及 
这 时 的 洗涤 时 间 ， 推论 的 规则 是 以 
“假如 (或 如 果 ) 和 的话， 就 〈 那 
人 JR ”这 样 的 规则 所 组 成 。 例 如 
“如 果 洗 涤 物 很 脏 ， 而 且 有 油污 ， 那么 
洗涤 时 间 需 要 很 长 ”， “假如 洗涤 物 不 
太 脏 ， 而 且 是 灰 泥 污 拆 ， 那么 洗涤 时 
间 就 不 需要 太 长 ”等 等 ， 按 这 样 的 思 
维 方法 ， 在 模糊 控制 洗衣 机 上 ， 可 在 
各 种 洗涤 状态 下 ， 巾 制定 的 规则 ， 推 
理 设 定 最 合适 的 洗涤 方法 。 

1. 洗 净 程度 判断 

衣物 和 洗衣 粉 投入 洗涤 檀 后 ， 按 
启动 开关 开始 供水 。 最 初 ， 由 于 浓 洗 图 7-43 ”用 光电 传感器 检验 洗涤 液 的 混浊 度 
次 液 流 入 排水 口 ， 光 传感器 输出 急速 下 降 。 当 给 水 达到 规定 水 位 后 ,洗涤 搅动 器 开始 
转动 ， 洗 衣 粉 溶解 。 洗 衣 粉 完全 溶 于 水 时 浓度 均匀 ， 透 光度 逐渐 增加 。 再 继续 转动 搅 
动 咒 ， 衣 物 上 的 污垢 开始 脱落 ， 洗 涤 液 慢 慢 混浊 。 衣 物 洗 交 后， 污垢 不 再 出 现 ， 洗涤 
液 混浊 度 不 再 发 生变 化 。 光 传感器 每 隔 一 定时 10 
间 检 测 洗 涤 液 的 透 光度 ， 一 旦 进 光 度 不 再 发 生 
变化 , 证明 衣物 已 洗 干 交 ， 洗 涤 工 序 终了 ， 进 
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Se 
入 排水 工序 。 污 垢 的 脱落 与 光 传感器 输出 的 关 避 主 4 
系 如 图 7-44 所 示 。 局 
2. 排水 终了 判断 
洗涤 一 结束 便 向 外 排水 ， 开 始 时 由 于 洗 浇 。 
液 中 的 泡沫 进入 排水 口 ， 透 射 光 变 得 散乱 ， 光 ar 
传感器 输出 下 降 。 但 当 洗 涤 液 流 过 排水 口 ， 泡 时 间 


沐 施 即 衣 于 洗 淋 液 表面 ， 排 水 口 流 过 的 只 有 洗 ,spy 
淋 液 ， 于 是 光 传感器 的 输出 开始 上 升 ， 当 排水 图 7“ 4 沉 脱落 配 光 传 感 尖 输出 的 关系 
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即将 终了 时 ， 排 水 口 又 流入 泡沫 ， 光 传感器 输出 急剧 下 降 。 据 此 微机 把 光 传感器 输出 
急剧 下 降 值 作为 最 大 值 输入 ， 意 味 着 排水 终了 ， 进 入 下 一 道 工序 。 漂 洗 后 的 水 虽然 不 
会 含 泡沫 ， 但 排水 快 终了 时 流 过 排水 口 的 水 内 含有 空气 ， 同 样 使 透射 光 散 乱 ， 利 用 上 
述 同一 原理 判断 排水 终了 。 

3. 漂洗 终了 判断 

洗涤 后 的 池水 排 完 后 ， 立 即 注入 清水 。 当 清 光量 调 
水 注入 到 所 规定 的 水 位 后 ， 漂 洗 搅拌 器 开始 运 
转 ， 首 先进 行 一 次 贮 水 漂洗 ， 根 据 漂洗 液 的 混浊 
程度 和 泡沫 多 少 决定 漂洗 方法 。 如 果 原 洗 液 有 污 
泥 而 且 有 脱落 的 纤维 届 ， 则 洗衣 机 自动 决定 用 活 守 极 小 人 
水 漂洗 方法 ， 即 给 水 到 一 定 的 水 位 后 ， 边 给 水 边 六 
排水 的 漂洗 ; 反之 ， 用 贮 水 漂洗 的 方法 进行 漂 
洗 。 漂 洗 搅拌 器 开始 运转 后 ， 衣 物 中 所 含 的 洗涤 
液 开始 深 出 ， 清 水 逐渐 变温 。 漂 洗 过 程 中 水 的 混 
浊 程 度 根据 漂洗 搅拌 前 后 水 的 光 透 射 率 之 差 V, 六 
定 。 清 洗 过 程 中 水 含 泡沫 的 多 少 根据 漂洗 水 量 最 四 ”4 染 洗 程度 与 光 传 感 基 输出 
后 流入 排水 口 时 光 传感器 的 输出 变化 V, 决定 。 当 与 V 之 和 很 小 时 ， 证 明 衣 物 已 经 
漂洗 干净 ;如果 与 V 之 和 继续 变化 ， 则 根据 不 同情 况 追 加 贮 水 漂洗 或 用 活水 漂洗 ， 
直到 清洗 干净 之 后 进入 甩 干 工序 ( 见 图 7-45)。 

4. 甩 干 终了 判断 

漂洗 排水 后 进入 甩 干 工序 ,搅动 器 电 出 衣物 水 分 ， 排 水 口 流水 因 含有 空气 ， 形 成 
散乱 透射 光 ， 光 传感器 输出 下 降 ， 排 水 流量 随 着 甩 干 过 程 不 断 减 少 ， 光 透射 率 又 慢 慢 
回升 。 微 机 定时 检测 光 透 射 率 ， 当 达到 一 定 值 不 再 变化 时 ， 证 明 电 干 工序 终了 。 























给 水 洒 尝 搅拌 ”排水 
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7.7 无 动力 屋顶 通风 机 








住宅 因为 通风 不 良 、 空 气 间 热 ， 潮 气 、 自 味 、 烟 气 、 灰 尘 的 存在 而 影响 情绪 ， 使 
我 们 烦恼 ， 生 活 不 愉快 。 工 厂 、 车 间 、 仓 1 四 一 二 - 
库 ,由 于 高 温 、 潮 湿 、 才 变 、 异味 .粉皮 
的 存在 ,而 对 原料 、 成 品 的 品质 甚至 人 员 Eee ”一 一 一 
的 身体 健康 构成 威胁 。 无 动力 屋顶 通风 机 ，- 一 一 一 二 筷 一 
也 称 无 动力 排 风 扇 ( 见 图 7-46)， 是 利用 室 
内 外 温差 所 造成 的 热 压 及 风力 所 造成 的 风 
压 来 实现 换 气 的 一 种 装置 。 它 不 用 电 , 无 | 
噪声 ， 可 长 期 运转 ， 排 除 室内 的 热气 、 湿 四 
气 和 秽 气 。 在 发 达 的 国家 早已 十 分 流行 ， 
有 数 十 年 的 历史 了 。 在 国内 ， 随 着 钢 结构 时 > _ ; 
建筑 的 大 量 问世 ， 安 装 使 用 无 动力 屋顶 通 图 7-46 无 动力 屋顶 通风 机 
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风机 ， 也 日 渐 增 多 。 
7.7.1 无 动力 屋顶 通风 机 的 工作 原理 


利用 自然 界 空气 对 流 的 原理 ， 将 任何 平行 方向 的 空气 流动 ， 加 速 并 转变 为 由 下 而 
上 垂直 的 空气 流动 ， 以 提高 室内 通风 换 
气 的 效果 。 

利用 热 空 气 比重 轻 而 上 浮 以 及 流体 | 
学 的 原理 ， 气 流 会 从 高 温 区 流 至 低温 区 。 i 
当 室 内 的 空气 温度 不 同时 ， 空 气 会 从 高 9 只 We 3 
温 的 一 边 通过 涡轮 叶片 的 间隙 流向 低 的 i i Le 
一 边 ， 于 是 形成 自然 通风 现象 。 此 外 ， 
当 涡 轮 旋转 时 将 室内 高 温 空 气 排出 ， 室 
内 空气 量 减少 ， 户 外 较 冷 的 空气 ,于 是 
流入 室内 以 达到 对 流 目 的 。 如 此 持续 不 
断 地 作用 ， 因 而 达到 通风 、 散 热 、 除 温 、 
排 尘 的 效果 ,具有 自然 排 气 和 自然 通风 图 7-47 无 动力 屋顶 通风 机 安装 前 后 对 比 
的 双重 特性 。 图 7-47 为 无 动力 屋顶 通风 机 安装 前 后 效果 对 比 示 意图 。 


720 
7.7.2 无 动力 屋顶 通风 机 的 设备 组 成 


无 动力 屋顶 通风 机 主要 由 涡轮 叶片 、 底 座 、 
定 盖 、 轴 头 、 支 撑 杆 、 免 润 谓 轴承 、 头 颈 压 套 袋 
组 成 ， 如 图 7-48 所 示 。 

无 动力 屋顶 通风 机 采用 具有 永久 性 润滑 密封 
的 轴承 系统 ， 灵 敏 性 高 ， 可 在 风速 低 于 2m/s 下 1 
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运转 ， 且 无 需 润滑 。 整 体 采 用 不 锈 钢 材料 ， 具 6 一 
耐 腐蚀 、 抗 强酸 耐 强 碱 等 特性 。 设 备 无 需 维修 。 
安装 300mm 的 通风 机 每 小 时 换 气 量 达 500m’， yo 


500mm 通风 机 每 小 时 换 气 量 达 2200m ，600mm 
通风 机 每 小 时 换 气 量 达 2800m 。 











无 动力 屋顶 通风 机 数量 的 计算 如 下 : 
1) 确定 建筑 的 室内 容积 Vo (长 x 宽 x 
高 )5 900 
2) 根据 建筑 类 型 ， 由 表 7-2 确定 每 小 时 所 
图 7-48 无 动力 屋顶 通风 机 结构 示意 图 
要 求 的 空气 变化 率 4/C。 








3) 根据 当地 的 气象 记录 ， 确定 风 速 
4) 通风 器 /机 数目 计算 公式 

Vo xXxA/C 
通风 器 /机 数目 = 


换 气 能 力 (M /HR) (由 各 型 号 决定 ) 
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表 7-2 为 不 同 建筑 类 型 
7 





的 空气 变化 率 建议 值 。 
































表 7-2 不 同 建筑 类 型 的 空气 变化 率 建议 值 (4/C) 
建筑 类 型 每 小 时 排 气 次 数 
仓库 3~5 
工厂 和 车 间 3 ~8 
体操 馆 、 网 球 馆 及 回力 球场 3 ~8 
集会 大 厅 6 ~12 
车 库 6~12 
造纸 厂 8~15 
电镀 厂 12 ~20 
涂料 厂 10 ~30 





7.7.3 无 动力 屋顶 通风 机 的 功能 





低空 调 负荷 ， 增 加 制冷 效果 ; 减轻 仓库 高 温 对 贮存 的 商品 和 原料 的 影响 。 





所 空气 质量 低劣 的 问题 。 


3) 使 月 

















压 时 的 废气 倒灌 回流 、 上 下 楼 层 串 气味 。 
7.7.4 无 动力 屋顶 通风 机 的 特点 





1) 无 需 维 修 。 严 格 的 珠 状 结构 ， 自 动 永 久 润滑 上 下 滚珠 轴承 。 全 密封 设计 可 防止 











水 气 及 灰尘 侵入 ， 永 远 维持 正常 运转 ， 无 需 维修 和 更 换 零件 。 











2) 坚固 耐 用 。 轧 制 的 叶片 一 体 成 形 设计 ， 采 用 锦 钉 固定 ， 坚 固 耐 有 


体 结构 能 承受 180cm/h 的 强风 吹 袭 。 


3) 防腐 防 尘 








整 机 使 月 





1) 调节 室内 温度 ， 除 去 室内 过 量 潮气 、 湿 气 ， 避 免 物件 发 毒 和 冬天 室内 结 露 ; 减 


2) 促进 和 改善 室内 自然 通风 条 件 ， 加 快 室内 空气 交换 速度 ,稀释 并 排除 室内 粉 
尘 、 异 味 、 自 味 、 烟 气 等 有 毒 有 害 气 体 和 污染 物 ， 解决 住宅 、 办 公 室 、 商 场 和 公共 场 


在 高 层 住宅 楼 烟 出 风口 ， 使 得 通风 井 常 年 处 于 负 压 状态 ， 避 免 大 风 和 低 气 





























下 雨 时 自动 清洗 。 


日 ， 无 振动 ， 整 


高 强度 不 锈 钢 制 成 ， 可 耐 强 酸 、 强 碱 ， 更 可 耐 腐蚀 。 特 丈 
圆 项 日 设 计 并 24h 旋转 ， 灰 侍 不 易 附 着 ， 不 需 清洗 。 
4) 防水 止 漏 。 叶 片 在 运转 时 产生 离心 力 ， 将 室内 的 空气 排出 阻挡 雨水 的 进入 ， 而 


叶片 与 叶片 之 间 因 快速 的 旋转 ， 形 成 叶片 互相 填补 空隙， 即使 附着 叶片 上 的 小 雨滴 ， 


也 


涂 


温 


由 于 涡轮 上 的 弧 形 由 
5) 灵敏 度 高 。 通 风机 采 月 


















































} 片 特殊 设计 导 引 雨水 顺 着 叶片 流落 屋 硕 ， 不 会 流入 涡轮 里 面 。 
日 高 精密 免 润 滑 轴承 系统 ， 能 永久 自我 润滑 ， 保 护 轴承 不 
磨损 ， 不 需 保 养 ， 灵 人 敏 度 高 。 即 使 微风 下 或 轻微 室内 外 温差 也 能 运转 。 
6) 无 噪声 。 根 据 热 空 气 向 上 聚集 的 特性 
度 的 轻微 差异 ， 加 
行 ， 运 转 时 无 噪声 。 
7) 重量 轻 且 轻巧 坚固 。 在 设计 规划 厂房 结构 时 ,不 需 担 心 屋顶 负荷 重 。 通 风机 底 


E 和 流体 力学 原理 ， 以 室内 外 的 气压 不 同和 
之 以 自然 风 ， 使 球状 通风 机 在 自然 状态 下 自动 持续 不 断 的 旋转 运 
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座 可 依 各 式 厂房 屋顶 斜 度 设计 ， 适 用 于 各 种 屋面 安装 ， 且 不 需要 文 架 ， 安装 简便 ， 零 
件 可 拆 换 。 

8) 性 价 比 高 。 由 于 本 产品 属 一 次 性 投资 ,终身 无 须 电力 及 其 他 消耗 ， 所 以 在 很 大 
程度 上 降低 了 产品 的 生产 成 本 。 

9) 自然 美观 。 通 风机 外 围 护 板 采 用 金属 压 型 彩色 板 ， 外 形 自 然 美 丽 大 方 ， 屋 项 排 
风 器 的 色彩 可 根据 用 户 要 求 确 定 ， 每 天 24h 不 间断 旋转 ,给 人 以 美的 动感 ， 预 示 着 生 
命 的 活泼 与 延续 。 


7.7.5 无 动力 屋顶 通风 机 的 设备 安装 
ee ll ale 
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7.7.6 无 动力 屋顶 通风 机 的 应 用 实例 


1) 特别 适合 用 于 潮湿 性 、 腐 蚀 性 、 产 热量 大 、 有 异味 、 烟 气 、 粉 全 产生 的 工厂 车 
间 广 房 ， 进 行 通风 换 气 、 抽 烟 吸 侍 、 消 除 异 味 、 降 温 除湿 ， 有 助 于 降低 用 户 的 成 本 ， 
是 电力 、 冶 金 、 化 工 、 石 油 、 机 械 等 行业 的 各 类 厂房 理想 的 通风 换 气 设备 ， 如 图 7-50 
所 示 。 








1 Py 


图 7-50 工厂 厂房 安装 情况 
2) 适用 于 仓库 的 通风 换 气 、 降 温 除 湿 ， 保持 仓库 通风 闵 殉 干燥， 避免 因 高 温 热 
气 、 潮 湿 而 引起 的 生产 原料 、 制 成 品 等 考 变 造成 损失 。 
3) 适用 于 住宅 厨房 的 垂直 排 烟 和 了 瞳 卫生 间 的 垂直 排 气 ， 如 图 7-51 所 示 。 














图 7-51 住宅 安装 使 用 情况 


7.8 太阳 能 通道 灯 


大 城市 许多 立交 桥 的 通道 长 度 超过 40m， 这 些 通道 由 于 采光 不 足 ， 白 天 也 显得 很 
暗 ， 特 别 是 路 灯 开 启 前 及 路 灯 关 闭 后 的 1h 和 阴雨 天 时 ， 通 道内 更 是 漆黑 。 为 了 行人 安 
全 ， 通 道 必须 24h 亮 灯 。 但 原 有 通道 灯 接 路 灯 电 源 ， 只 能 在 晚上 亮 灯 。 白 天 照明 采用 
太阳 能 光伏 系统 供电 ， 其 投入 小 ， 施 工 方便 。 

7.8.1 太阳 能 通道 灯 的 工作 原理 


太阳 能 的 光电 转换 是 指 太阳 的 辐射 能 光子 通过 半导体 物质 转变 为 电 色 











EC 
号 
注 
暴 
沿 


278 ， 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 











常 称 为 “ 光 生 伏 打 效应 ”。 太 阳 能 通道 灯 系 统 原理 如 图 7-52 所 示 。 其 主要 组 成 部 分 包 
括 太 阳 电 池 方 阵 、 控 制 器 、 蓄 电池 、 逆 变 器 、 灯 具 。 

交流 负载 (灯具 ) 

WOOD 


太阳 电池 方 阵 














市 电 通道 灯 同 步 电 源 














SOYS 
直流 负载 (灯具 ) 
图 7-52 太阳 能 通道 灯 系 统 原理 图 
某 通 道 长 40m， 宽 6m， 通 道 到 安装 太阳 能 装置 的 地 点 距离 约 13m， 原 有 3 套 250W 
高 压 钠 灯 ， 在 晚上 才 有 电源 。 原 有 通道 灯 总 功率 为 730W， 用 太阳 能 来 供电 所 需 的 太阳 
电池 功率 、 鞭 电池 容量 较 大 ， 系 统 造价 偏 高 ， 而 且 一 套 灯 具 24 小 时 365 天 一 直 亮 灯 ， 
灯泡 寿命 会 降低 。 因 此 ， 为 保证 稳定 的 照明 效果 ， 男 外 安装 一 套 太阳 能 通道 灯 系 统 。 
晚上 市 电 供电 时 ， 原 有 通道 灯亮 ; 晚上 市 电 发 生 故 障 时 或 白天 时 ， 点 亮 由 太阳 能 供电 
的 通道 灯 ， 保 证 通道 一 直 亮 灯 。 


7.8.2 直流 /交流 负载 选择 


如 选用 直流 负载 ， 可 省 略 道 变 器 这 一 中 间 环 节 ， 提 高 能 源 利 用 效率 。 但 由 于 通道 
长 40m， 由 蓄电池 到 末端 灯具 约 40m +15m +5m=60m,24V 直流 电压 线路 损耗 高 达 
10% ; 此 外 ， 直 流 低压 大 电流 控制 损耗 大 ， 升降 电压 技术 比较 复杂 。 直 流 节 能 灯光 效 
低 (45Lm/W)， 寿 命 短 (5000h)， 采购 困难 等 。 

相 比 之 下 ,虽然 使 用 交流 负载 利用 率 稍 低 , 但 逆 变 器 的 转换 效率 大 于 90% ,损耗 
并 不 是 很 大 ， 而 交流 负载 更 实用 、 方 便 ， 所 以 选用 交流 负载 。 


7.8.3 太阳 电池 板 


太阳 电池 板 是 太阳 能 光电 转换 的 主要 部 件 ， 太 阳 电 池 组 件 的 峰值 功率 P, 由 当地 的 
太阳 平均 辐射 强度 与 末端 的 用 电 负 荷 需 电 量 决定 峰值 功率 选择 (估算 公式 : 已 = 灯具 
功率 x 灯具 数量 x 每 日 使 用 时 间 :每 天 有 效 日 照 时 间 = 太阳 电池 方 阵 实 际 使 用 功率 系 
数 = 蓄 电池 转换 效率 逆 变 器 效率 ) 。 

P=25 (W) x5 ( 套 ) x12 (h) -5 (h) <+0.7=+0.85=0.9=560.22W 

1) 由 于 市 电 通 道 灯 亮 灯 时 间 由 经 纬 仪 随 季节 变化 而 调节 ， 太 阳 能 通道 灯 每 天 亮 灯 
时 间 11 ~ 14h， 取 12h。 

2) 太阳 电池 方 阵 实际 使 用 功率 系数 考虑 了 太阳 电池 板 的 充电 效率 和 充电 过 程 中 的 
损耗 ， 取 0.7。 所 以 ,太阳能 板 功 率 选 取 为 600W (75W x8pcs) 。 

3) 安装 倾斜 角度 为 33° ~35°%， 方 向 正 南 方 ， 既 便于 充分 吸收 太阳 能 ， 又 可 利用 雨 
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水 对 太阳 能 板 进行 自 清 洗 。 
7. 8.4 控制 器 


控制 器 采用 PWM 脉 宽 调 制 控 制 器 。 上 具备 以 下 功能 : 
1) 过 充 保 护 。 当 电池 电压 超过 28V 时 ， 停止 充电 。 
2) 过 放 保 护 。 当 电池 电压 低 于 22V 时 ， 切 断 负 载 。 
3) 蓄电池 充电 温度 补偿 。 

4) 正极 反 接 保护 。 








5) 短路 保护 。 
6) 过 载 保 护 。 
7) 过 热 保 护 〈 带 散热 装置 ) 。 
8) 雷击 保护 。 





9) 小 功率 交流 补充 充电 系统 。 当 阴雨 天 ,太阳 能 充电 不 足 ， 电 池 电 压低 于 直流 
22V 时 ， 在 晚上 通过 高 频 整 流 开关 将 交流 220V 市 电 转 换 成 直流 24V， 对 莱 电 池 进 行 补 
充 充 电 。 

10) 检测 市 电 及 切换 。 当 晚上 有 市 电 电源 时 ， 市 电 通 道 灯 亮 ， 控 制 器 关 掉 太阳 能 
通道 灯 ; 当晚 上 市 电 故 障 时 或 白天 时 ， 控制 器 检测 到 没有 市 电信 号 ， 开 局 太阳 能 通道 
灯 。 这 样 比 装 时 控 开 关 更 能 保证 通道 每 天 24h 亮 灯 。 


7.8.5 蓄电池 


蓄电池 是 储存 电能 的 装置 。 由 于 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 输入 能 量 极 不 稳定 ， 所 以 
般 需 要 配置 蓄电池 系统 才能 工作 。 
由 于 在 室外 安装 ， 选 用 阀 控 免 维 护 铅 酸 蓄电池 。 因 12V 蓄电池 较为 常见 ， 所 以 用 
两 个 12V 电池 串 连 成 24V 。 
1) 蕃 电池 容量 选择 。 在 上 节 控 制 器 部 分 谈 到 ， 阴 雨天 时 可 以 在 晚上 用 市 电 对 营 电 
池 进 行 补充 充电 ; 在 晚上 市 电 故 障 时 ， 点 亮 太 阳 能 通道 灯 。 但 最 坏 情 况 是 两 种 情况 同 
时 出 现 ， 就 要 靠 蓄 电池 单独 供电 。 男 一 方面 ， 为 保证 蓄电池 稳定 运行 ， 要求 萃 电 池 放 
电 深 度 在 40% ~ 60% 之 间 。 当 然 ， 维护 工人 会 及 时 处 理 市 电 故 障 ， 所 以 只 需 考 虑 市 电 
故障 和 阴雨 天 同时 出 现 1 天 的 情况 。 
蔡 电 池 容 量 为 25W xxl2hx1l:24V:0.4:0.85:0.9=204.25Ah 
选 两 个 12V/200Ah 蓄电池 。 
2) 蓄电池 在 第 一 次 使 用 时 ， 要 先 充 电 到 额定 容量 ， 不 可 过 充 或 过 放 。 
7.8.6 逆 变 器 
闭 变 器 通过 功率 半导体 开关 器 件 的 开通 和 关 断 作用 ， 将 直流 电能 转换 成 交流 电能 。 
(1) 逆 变 器 3 种 波形 的 比较 
1) 方 波 。 结 构 简 单 ， 造 价 低 ， 转 换 效率 超过 75% ， 感 抗 负载 差 ， 适 用 于 一 般 的 阻 
抗 负 载 如 普通 白炽 灯 等 。 
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2) 正弦 波 。 转 换 效率 高 达 95% ,波形 精确 稳定 ,适用 于 电信 通信 设备 及 一 切 电器 


负载 ， 但 造价 高 。 





3) 修正 正弦 波 。 转 换 效率 超过 90% ， 性 能 接近 正 弱 波 ， 造 价 比较 低 。 


因此 本 系统 采用 修正 正弦 波 首 变 器 。 




















(2) 功率 选择 ” 因 闻 能 灯 启 动 电流 是 额定 工作 电流 的 5~7 倍 ， 负 载 功率 为 125W， 





所 以 选 定 道 变 器 功率 为 800W7Z24V。 


7.8.7 其 他 部 件 


太阳 电池 方 阵 支 架 采 用 防风 结构 ， 立 柱 不 得 小 于 140mm ， 结 构件 采用 内 热 镀 锌 外 





喷 塑 (确保 10 年 不 生 锈 ) 。 
电线 采用 单 相 RVV (3mm x4mm)。 立 相 


接地 电阻 极 不 大 于 100。 所 有 人 体 可 能 接 








触 的 金属 外 壳 均 可 靠 接地 。 
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8.1 医用 X 射线 机 


















































X 射线 是 一 种 不 可 见 光 ， 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 且 有 波 、 粒 二 象 性 。X 射线 是 在 
高 度 真空 的 X 射线 管 中 产 生 的 ， 是 高 速 电子 与 阳极 靶 面 相互 作用 的 结果 。 

X 射线 除了 具备 光 的 一 般 性 质 外 ,还 具有 其 他 的 特殊 性 质 ， 如 穿 透 作用 、 严 光 作 
用 、 电 离 作 用 、 热 作用 、 感 光 作 用 和 生物 效应 等 。 由 于 X 射线 所 具有 的 多 种 特性 ， 使 
它 能 应 用 于 多 个 领域 。 医 用 X 射线 机 就 是 X 射线 实际 应 用 的 典型 代表 。 


8.1.1 医用 X 射线 机 的 组 成 和 分 类 


医用 X 射线 机 的 基本 组 成 可 分 为 X 射 线 发 生 装置 和 X 射线 机 辅助 设备 两 大 部 分 。 
图 8-1 是 医用 X 射线 机 的 组 成 框图 。 其 中 ，X 射线 发 生 装 置 包括 控制 台 、 高 压 发 生 器 和 
X 线 管 装置 。 
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图 8-1 医用 X 射线 机 组 成 框图 

大 型 固定 式 医 用 X 射线 机 示意 图 如 图 82 所 示 。 医 用 X 射线 机 按 其 使 用 目的 可 分 
为 诊断 和 治疗 两 大 类 。 

1) 诊断 机 。 指 利用 X 射线 透 过 人 体 所 形成 的 各 种 影像 ， 对 疾患 进行 诊断 的 X 射 
线 机 。 这 类 机 器 通常 又 因 结 构 形 式 、 最 大 输出 功率 和 应 用 范围 不 同 ， 可 分 为 多 种 类 型 。 

图 8-2 所 示 的 大 型 固定 式 医用 X 射线 机 。 其 结构 复杂 ,输出 功率 大 ,使 用 范围 广 ， 
可 一 机 多 用 ， 多 配 有 两 个 或 两 个 以 上 的 旋转 阳极 X 射线 管 及 影像 增强 器 和 X 射线 电视 。 
在 机 械 结构 方面 普遍 采用 天 井 悬 吊装 置 ， 一 般 设 有 多 轨迹 体 层 摄影 床 、 滤 线 器 摄影 床 
和 电动 诊 视 床 。 其 功能 除 可 做 多 轨迹 体 层 摄影 、 胃 肠 摄影 、 滤 线 器 摄影 、 放 大 摄影 、 
透视 外 ， 还 可 根据 需要 添加 某 些 辅助 装置 做 快速 摄影 、 间 接 摄 影 、 记 波 摄影 、 录 像 和 
电影 摄影 等 。 此 种 X 射线 机 要 求 有 良好 的 供电 电源 ， 才 能 保证 电气 性 能 的 稳定 和 充分 
发 挥 各 种 功能 。 

2) 治疗 机 。 是 根据 X 射线 的 生物 效应 ， 对 疾患 进行 治疗 的 X 射线 机 。 按 其 用 途 
通常 可 分 为 三 类 : 接触 治疗 机 、 表 层 治 疗 机 和 深部 治疗 机 。 
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图 8-2 大 型 固定 式 医用 X 射线 机 
8.1.2 医用 X 射线 机 的 工作 原理 


高 压 发 生 器 作用 于 X 射线 源 组 件 两 极 产生 高 电压 ， 倚 使 X 射线 源 组 件 阴 极 灯 丝 
( 钨 丝 ) 上 大 量 电子 在 真空 管内 高 速 运 动 ， 撞 击 高 密度 阳极 靶 ， 由 此 产生 X 射线 。 
临床 使 用 X 射线 透视 和 摄影 时 ，X 射线 发 生 装置 发 出 X 射线 穿 透 人 体 骨 骼 、 肌 肉 
等 组 织 密度 不 同 的 部 位 ， 将 透 过 人 体 组 织 载 有 影像 信息 的 X 射线 通过 获 光 屏 或 胶片 、 
探测 器 等 影像 接收 装置 ， 转 换 成 可 见 的 密度 不 同 的 人 体 组 织 的 影像 ， 或 经 过 对 透射 的 
X 射线 进行 一 定 处 理 进行 成 像 ， 最 后 根据 影像 进行 临床 诊断 。 


8.1.3 医用 X 射线 管 


X 射线 管 是 X 射线 机 中 的 主要 元 件 ， 是 一 个 高 真空 器 件 。 自 X 射线 发 现 以 来 ， 经 
历 了 气体 电离 式 X 射线 管 、 高 真空 热 阴极 固定 阳极 X 射线 管 、 旋 转 阳极 X 射线 管 几 个 
发 展 阶段 。 目 前 常 使 用 的 是 热 阴 极 电 子 X 射线 管 ， 其 基本 原理 是 利用 阴极 的 热 发 射电 
子 束 在 高 压 电 场 的 作用 下 高 速 飞 向 阳极 靶 面 ， 由 于 电子 束 受到 急剧 阻止 ， 在 阳极 靶 面 
产生 能 量 转换 ， 在 大 部 分 转变 为 热能 的 同时 ， 还 激发 出 X 射线 。 

从 以 上 原理 可 以 得 出 ,一 个 X 射线 管 辐射 X 射线 ,必须 具备 以 下 条 件 : 

1) 一 个 能 发 射电 子 的 阴极 。 

2) 一 个 受 电子 麦 击 而 产生 X 射线 的 阳极 。 

3) 一 个 真空 度 较 高 的 空间 ， 使 电子 运动 不 受阻 挡 。 

以 下 将 重点 介绍 固定 阳极 X 射线 管 和 旋转 阳极 X 射线 管 。 
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1. 固定 阳极 X 射线 管 
固定 阳极 X 射线 管 由 阳极 、 阴 极 和 玻璃 壳 三 部 分 组 成 。 其 结构 组 成 如 网 8-3 所 示 。 
阳极 柱 阳极 罩 玻璃 辟 灯丝 

















铜 体 钨 靶 ”X 射 线 出 口 发 射 黑 阴极 





图 8-3 固定 阳极 X 射线 管 结构 示意 图 

阳极 则 包括 阳极 柱 、 阳 极 盖 、 靶 面 、 铜 体 四 个 部 分 。 阳 极 的 作用 是 产生 X 射线 ， 
散热 、 吸 收 二 次 电子 和 散射 线 。 阳 极 柱 由 纯 铜 制 成 ， 将 铜 体 引出 管 外 ， 与 油 之 间 热 传 
导 把 热传导 出 去 ; 靶 面 是 用 钨 制 成 ， 龟 导热 率 小 ， 炊 点 高 ; 阳极 置 在 靶 面 外 面 由 无 氧 
铜 制 成 ， 吸 收 二 次 电子 和 散热 线 。 

阴极 是 由 灯丝 和 集 射 时 组 成 ， 其 作用 是 发 射电 子 并 对 电子 束 进行 聚焦 ， 以 使 受 击 
轴 面 的 电子 束 具 有 一 定形 状 和 大 小 。 阴 极 的 灯丝 是 由 钨 制 成 ， 绕 制 成 螺旋 管状 ， 作 用 
是 发 射电 子 。 功 率 较 大 的 X 射线 管 在 阴极 装置 有 两 根 灯丝 ， 形 成 双 焦 点 。 一 根 灯丝 较 
长 些 ， 形 成 大 焦点 ， 发 射 的 电流 大 一 些 ; 另 一 根 较 短 些 ， 形 成 小 焦点 。 阴 极 具 有 三 根 
引线 ， 其 中 一 根 为 公用 线 ， 其 余 为 大 小 灯丝 的 引线 。 集 射 罩 由 纯 铁 或 钊 制 成 ， 并 开 有 
直 模 或 阶梯 槽 ， 称 为 集 射 槽 。 如 图 84 所 示 ， 灯 丝 置 于 槽 中 ， 槽 和 灯丝 一 端 相连 接 ， 使 
其 与 灯丝 同 电位 。 灯 丝 发 射 的 电子 经 集 射 槽 聚焦 后 ， 和 儿 击 在 阳极 靶 面 ， 形 成 焦点 面 。 

X 射线 管 玻璃 壳 的 作用 是 支撑 阴 、 阳 两 
极 和 保持 管内 真空 度 。 由 于 阴 、 阳 两 极 加 有 入 丝 


高 电压 ， 且 阳极 的 工作 温度 很 高 ， 因 此 玻璃 ,sg 
过 多 采用 耐 高 温 、 绝 缘 强度 高 、 膨 胀 系数 小 “ 


的 硬 质 玻璃 制 成 。 因 玻璃 过 和 阳极 铜 体 膨胀 
系数 不 同 ， 两 者 不 宜 直 接 焊 接 ， 故 在 铜 体 上 
镶 有 一 个 含 54% 铁 、28% 镍 、17% 铺 的 合金 1 | 
图， 再 将 玻璃 过 焊接 在 合金 轿 上 。 这 样 也 就 ho 中 
避免 因 温度 变化 而 造成 玻璃 破碎 ， 导 致 真空 IT 型 
度 下 降 。 

2. 旋转 阳极 X 射线 管 图 8-4 双 焦 点 阴极 结构 

旋转 阳极 X 射线 管 主要 也 由 阴极 、 阳 极 和 玻璃 过 组 成 ， 其 结构 如 图 8-5 所 示 。 阳 
极 做 成 一 个 圆 盘 ， 管 子 负载 时 高 速 转动 。 从 偏离 管子 中 心 轴线 的 阴极 发 射出 来 的 电子 ， 
艇 击 在 转动 的 台面 上 。 由 于 因 电 子 禾 击 而 产生 的 热量 被 均匀 分 布 在 一 个 转动 着 的 圆 环 
面 上 ， 热 量 分 布 面积 要 比 固定 阳极 X 射线 管 大 ， 而 单位 面积 上 的 热量 大 大 减少 ， 从 而 
提高 了 旋转 阳极 X 射线 管 的 功率 。 
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灯丝 引线 阴极 阳极 定子 转子 


图 8-5 旋转 阳极 X 射线 管 结构 示意 图 

与 固定 阳极 X 射线 管 相 比 除 阳极 结构 有 明显 差别 外 ， 其 余 相 差 不 大 。 阳 极 包 括 刘 
面 转子 、 转 轴 、 轴 承 和 定子 。 靶 面 镶 在 一 个 直径 为 70 ~ 100mm 之 间 的 圆 盘 上 ， 靶 面 角 
度 在 6" ~18" 之 间 ， 中 心 钼 杆 与 转子 连接 。20 世纪 60 年 代 以 后 生产 的 旋转 阳极 X 射线 
管 中 的 划 面 多 为 铁 钨 合金 镶 在 钥 或 石墨 基体 上 。 与 以 前 用 纯 铜 材料 制 成 的 靶 面 相 比 有 
以 下 优点 : 

1) 铁 钨 合金 靶 面 晶 粒 较 细 ， 抗 热 胀 性 提高 ， 再 结晶 温度 上 升 ， 靶 面 不 易 龟 裂 。 

2) 大 大 提高 了 热 容 量 ， 有 效 提高 了 X 射线 管 连续 负 和 荷包 

3) X 射线 辐射 率 下 降 较 慢 。 


8.1.4 医用 X 射线 机 的 电路 结构 


医用 X 射线 机 是 由 X 射线 管 和 使 X 射线 管 产生 X 射线 所 需 的 全 部 电气 元 件 及 辅助 
装置 构成 ， 并 通过 导线 连接 成 的 一 个 整体 。 其 电路 组 成 一 般 包括 电源 电路 、 高 压 整 流 
电路 、 管 电流 测量 电路 、X 射线 管 灯 丝 加 热 和 管 电流 控制 电路 、 品 光 限 时 电路 、 高 压 
一 次 和 千 伏 电压 补偿 电路 、 曝 光 限 时 电路 、 旋 转 阳极 起 动 延 时 和 保护 电路 、 瞬 时 负载 
限制 和 保护 电路 、 整 机 控制 电路 和 附属 设备 电路 。 


8.1.5 机 械 辅 助 装 置 


X 射线 机 的 机 械 辅助 设备 是 X 射线 机 的 重要 组 成 部 分 。 用 不 同 功 能 的 机 械 辅助 装 
置 ， 可 以 组 成 不 同 用 途 的 专用 X 射线 机 。 

1. X 射线 管 头 支持 装置 

X 射线 管 头 支持 装置 把 X 射线 管 头 固定 在 一 定位 置 上 ， 使 其 以 一 定 距 离 和 角度 对 
胶片 进行 曝光 。 为 了 尽量 减少 病人 的 移动 ， 要 求 X 射线 管 能 有 和 较 大 的 覆盖 面积 和 灵活 
的 倾斜 功能 。 而 这 些 都 是 在 X 射线 管 头 支持 装置 携带 下 进行 的 。 根 据 上 述 活动 需要 ， 
最 简单 的 X 射线 管 头 支 持 装 置 由 立柱 、 滑 架 和 横 臂 等 组 成 。 

X 射线 管 头 支持 装置 分 落地 式 、 附 着 式 和 巧 员 式 三 大 类 。 落 地 式 结构 简单 ， 安 装 
方便 ; 附着 式 与 滤 线 器 床 组 合 为 一 体 ， 结 构 紧 次 ， 但 功能 少 ; 悬 吊 式 不 占 地 面 位 置 ， 
禾 盖 面积 大 ， 多 用 于 大 型 医用 X 射线 机 中 。 这 里 具体 介绍 一 种 悬 吊 式 X 射线 管 头 支持 
装置 。 

天 轨 悬 是 式 X 射线 管 头 文 架 由 国定 天 轨 、 移 动 横 轨 、 伸 缩 吊 架 、 管 头 固 定 夹 、 横 
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臂 和 控制 盒 组 成 ， 如 图 8-6 所 示 。 恩 
定 天 轨 固 定 在 天 花 板 或 专用 过 梁 上 ， 
承担 着 伸缩 吊 架 和 移动 轨 的 全 部 重 
量 。 移 动 横 轨 可 携带 伸缩 吊 架 在 固定 
轨 上 作 纵 向 移动 ， 范 围 为 2.3m 或 更 
长 。 伸 缩 吊 架 在 横 轨 上 作 横 向 移动 ， 
范围 为 1.2m。 吊 架 本 身 可 竖 向 伸缩 ， 
范围 为 1. 5m 左右 。 这 三 者 完成 三 维 
的 移动 。 横 臂 在 吊 架 下 端 ， 其 一 端 安 
装 X 射 线 管 头 固定 夹 ， 另 一 端 安装 有 
控制 盒 和 把 手 。 吊 架 的 三 维 活 动 都 采 
用 电磁 锁 止 方式 ， 各 电磁 锁 止 控制 按 































































































钮 集中 设 在 控制 盒 上 。 
2. 滤 线 器 检查 台 
在 X 射线 摄影 中 股 体 接受 射线 照 图 8-6 县 吊 式 又 射线 管 头 支架 
射 时 会 产生 散乱 射线 ， 呈 随机 方向 辆 
射 。 当 散乱 射线 作用 于 胶片 时 ， 在 照片 上 形成 背景 灰 雾 ， 降 低 X 射线 照片 对 比 度 。 而 





滤 线 顶板 即 可 用 于 滤 除 散乱 射线 ， 以 减少 散乱 射线 对 照片 的 影响 。 机 械 控 制 栅 板 和 电 
路 组 合 即 构成 活动 滤 线 器 。 活 动 滤 线 髓 的 基本 原理 是 : 在 X 射 线 机 曝光 的 过 程 中 ， 其 
处 于 活动 状态 ， 从 而 将 铝 条 的 影像 抹 除 。 这 样 ， 栅 板 既 能 起 到 滤 除 散乱 射线 的 作用 ， 
又 可 不 在 照片 上 留 下 影子 。 使 用 活动 滤 线 器 摄 片 时 ,病人 肢体 不 能 直接 处 于 滤 线 栅 板 
上 ， 而 是 将 滤 线 器 安装 在 专用 检查 台面 下 方 ， 用 台面 承担 病人 上肢 体重 量 ,， 滤 线 器 在 台 
面 下 的 轨道 中 ， 对 准 受 检 肢 体 进行 摄 片 ， 这 就 是 滤 线 器 检查 台 。 滤 线 器 检查 台面 是 用 
有 一 定 承 重 能 力 、 密 度 均 匀 和 易 透 X 射线 的 材料 制 成 的 ， 多 使 用 胶合 板 ， 也 有 用 酚醛 
聚 板 和 有 机 玻璃 。 台 面 正 中 标 有 中 心 线 ， 正 对 滤 线 栅 板 移动 范围 的 中 心 。 

在 使 用 滤 线 器 摄影 时 ，X 射线 中 心 线 总 是 正 对 滤 线 器 中 心 ， 所 以 专用 于 滤 线 器 摄 
影 的 X 射线 管 总 要 跟踪 滤 线 器 的 位 置 。 为 此 专门 设计 了 X 射线 管 和 滤 线 器 为 一 体 的 专 
用 支架 。X 射线 管 和 滤 线 器 在 支架 上 以 中 心 转轴 为 中 心 对 称 安置 ， 所 以 称 为 对 置 支架 ， 
如 图 8-7 所 示 。 支 架 携 带 X 射线 管 和 滤 线 器 借助 滑 架 能 在 立柱 上 作 整 体 升降 运动 ， 并 
可 在 滑 架 轴 上 作 -45。~ +180° 转 动 。 

3. 诊 视 床 

诊 视 床 是 为 满足 胃 肠 透视 的 需要 而 设计 的 一 种 专用 设备 ， 包 括 床 体 、 适 时 摄影 装 
置 及 其 平衡 系统 、 动 力 及 其 传动 系统 三 个 部 分 。 

诊 视 床 有 三 个 基本 功能 : 

1) 床 身 立 卧 功能 。 诊 视 床 的 床 身 一 般 都 能 在 直立 ( +90°)、 水 平 (0*) 和 负 角 
度 (大 -30°) 范围 内 绕 底 座 支 轴 回 转 ， 并 能 停 于 任 一 位 置 。 

2) 床 面 移动 功能 。 大 多 数 诊 视 床 能 在 一 定 范围 内 作 升 ( 伸 )、 降 ( 缩 ) 移动 。 

3) 适时 摄影 装置 移动 功能 。 该 装置 又 称 点 片 装置 。 一 般 诊 视 床 都 采用 床下 设 X 射 
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图 8-7 对 置 支架 结构 示意 图 
管 ， 床 上 设 点 片 装置 的 结构 方式 。 点 片 装置 应 能 与 床下 的 X 射线 管 同步 作 上 下 左右 
移动 ， 自 身 又 能 前 后 移动 ， 并 能 对 三 维 移动 进行 锁 止 。 
诊 视 床 的 结构 和 功能 示意 图 如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-8 诊 视 床 结构 和 功能 示意 


波 
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8.2 激光 音乐 全 息 理疗 系统 














生命 系统 的 特征 突出 表现 在 它 的 复杂 性 与 自 组 织 性 。“ 健 康 ” 是 指 人 身体 的 、 精 神 
的 和 社会 适应 的 一 种 健全 状态 ， 但 目前 的 医药 学 还 不 足以 解释 、 放 析 和 处 理 人 类 生命 
与 疾病 之 这 。 为 探索 人 类 生命 与 疾病 过 程 ， 基 于 多 学 科 交 叉 、 路 学 科 组 合 的 现代 系统 
医学 将 人 视 为 宇宙 和 自然 界 的 一 个 不 可 分 割 的 子 系统 。 部 分 含有 整体 的 全 信息 系统 现 
象 ， 不 仅 存 在 于 自然 界 和 人 类 社会 ， 也 存在 于 人 的 生命 过 程 、 疾 病 与 医药 领域 。 
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8.2.1 音乐 与 激光 
一 个 系统 随 着 一 定 控 制 参数 条 件 的 变化 ， 可 以 分 别 显示 出 噪声 、 周 期 运动 和 混沌 ， 















































该 系统 就 可 称 为 复杂 系统 。 乐 器 能 产生 出 各 式 各 样 优美 动听 的 音乐 ， 无疑 是 一 个 复杂 
过 程 ， 而 激光 器 是 所 有 复杂 系统 中 最 具 特 色 的 典型 。 激 光 器 在 低 于 闪 值 时 的 自发 罚 射 ， 














人 们 称 其 为 噪声 ; 高 于 阔 值 时 便 产 生 激光 〈 受 激 辐射 ) ， 是 类 似 于 正弦 振荡 的 相干 光 ; 
当 远 高 于 阀 值 时 ， 就 形成 混沌 ， 即 出 现 周期 分 岔 、 奇 异 吸引 子 等 一 些 具 有 确定 性 的 非 
周期 现象 。 

实际 上 ， 激 光 顺 在 净值 下 自发 重 射 的 光 与 普 通 的 光 (如 热 光源 ) 无 本 质 的 差别 ， 
都 是 无 序 的 、 相 位 混乱 的 。 可 以 形象 地 说 ， 自 发 辐射 的 光 是 无 组 织 、 无 纪律 的 光子 的 
乌 合 之 众 ， 而 激光 是 有 序 的 、 相 位 一 致 的， 是 有 组 织 、 有 纪律 的 光子 大 军 。 有 趣 的 
当 把 激光 与 光 、 音 乐 与 声 进行 类 比 时 ,会 发 现 有 惊人 的 相似 。 作 为 声音 ,音乐 也 是 
质 振动 产生 的 声波 ， 音 高 对 应 着 一 定 的 频率 ,音量 体现 了 波 的 强度 ,音色 显示 出 一 定 
的 波形 。 仪 从 这 些 来 看 ， 音 乐 确实 与 其 他 声波 无 异 ， 然 而 对 人 的 听觉 来 说 却 大 不 一 样 。 
有 的 声音 很 平常 ， 仅 是 一 种 用 作 通 信和 交流 信息 的 工具 。 有 的 声音 很 特别 ,很 刺耳 ,与 
周围 环境 格格 不 和， 使 人 心烦 意 乱 ,给 人 极 不 愉快 的 感受 ， 以致 成 为 一 种 环境 污染 源 。 
只 有 音乐 声 听 起 来 悦耳 ， 给 人 以 享受 。 如 此 明显 的 差别 ， 当 然 与 音乐 声波 的 特点 有 关 。 

从 某 一 角度 看 ， 生 命 的 存在 就 是 耦合 振子 ， 人 体 的 各 种 器 官 、 组 织 、 细 胞 等 ， 莫 
不 有 自己 的 节律 ， 节 律 和 节律 之 间 、 节 律 与 外 部 环境 之 间 都 存在 着 相互 作用 ， 都 有 其 
相应 的 和 谐音 频 ， 在 一 定 旋律 的 曲调 刺激 下 ， 可 促使 对 应 器 官 充 分 发 挥 或 恢复 其 正常 
功能 ， 使 其 处 于 最 佳 状态 ， 以 致 产生 出 人 意料 的 效果 。 


8.2.2 激光 音乐 全 息 理 疗 系统 的 工作 原理 


研究 表明 : 听 音 乐 有 助 于 血液 流畅 、 精 神 放 松 、 消 除 疲 劳 、 稳 定 血 压 和 脉搏 ， 有 
的 音乐 甚至 使 人 心潮 涪 洲 、 感 奋 万 分 ， 处 于 情不自禁 的 陶醉 状态 。 从 生物 物理 角度 来 
看 ， 这 正 是 健康 人 体 接受 到 音乐 信息 后 其 肌体 产生 共鸣 的 协调 反应 。 任 何 疾病 也 都 能 
追溯 到 心理 或 精神 上 的 起 因 ， 表 现 出 对 这 种 和 谐 反 应 程度 不 同 的 失调 。 实 际 上 ， 人 体 
是 一 个 天 然 的 辐射 源 ， 也 是 声波 、 电 磁 波 远 红 外 线 的 接收 体 ， 是 信息 网 络 构 成 的 系统 ， 
可 适应 于 内 外 环境 的 变化 ， 并 且 有 不 断 地 新 陈 代谢 、 趋 利 避 害 、 自 我 完善 的 功能 。 


8.2.3 激光 音乐 全 息 理 疗 系统 的 结构 


激光 音乐 全 息 理疗 系统 如 图 8-9 所 示 。 使 用 该 系统 时 ， 在 看 、 听 、 唱 歌曲 、 乐 曲 、 
舞曲 或 朗诵 诗歌 、 散 文 、 民 谣 的 同时 ， 用 音乐 电视 、 卡 拉 OK 播放 的 音频 信号 调制 激光 
束 来 辐 照 (刺激) 人 体 六 位， 从 而 开发 了 人 体 接 受 和 享用 音乐 信息 的 新 途径 、 新 通道 ， 
把 人 们 带 入 超越 时 空 的 音乐 意境 ， 获 得 超越 理解 的 切 吴 感受 ， 形 成 视觉 、 上 听觉 、 和 触觉 、 
动 觉 的 多 通道 一 体 化 激光 和 音乐 的 系统 理疗 、 养 身 和 对 情操 的 陶冶 。 

利用 音乐 来 调制 激光 辐射 有 多 种 可 行 的 方法 。 图 8-10 是 采用 法 拉 弟 磁 致 旋光 效应 
来 调制 激光 强度 所 研制 的 LMH-l 型 激光 音乐 全 息 理疗 仪 的 实验 设置 示意 图 。 图 8-10 给 
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图 8-9 ”激光 音乐 全 息 理 疗 系统 示意 图 
出 了 实验 的 具体 方案 ， 由 光纤 引出 载 有 音乐 信息 的 激光 束 来 刺激 人 体 穴 位 ,示波器 和 














X-Y 记录 仪 实时 显示 或 记 下 载 息 激光 的 波形 等 数据 。 

所 谓 磁 致 旋光 ， 是 指 当 偏振 光波 通过 某 些 晶体 材料 时 ， 偏 振 面 旋转 到 平行 于 所 加 
磁场 方向 的 现象 。 这 是 因为 在 磁场 的 影响 下 ， 物 质 的 固有 频率 或 本 征 能 级 发 生 赛 曼 分 
裂 ， 当 线 偏振 光束 在 进入 置 于 纵向 磁场 中 的 透明 介质 时 ， 就 会 分 裂 为 两 个 反方 向 旋转 
的 圆 偏振 光束 ， 其 中 一 个 对 应 于 右 旋 圆 偏振 光 ， 另 一 个 对 应 于 左旋 圆 偏振 光 ， 并 且 两 
者 在 这 磁化 的 介质 中 具有 不 同 的 折射 率 ， 亦 即 以 不 同 的 速度 通过 。 在 离开 介质 时 ， 它 
们 又 重新 组 合成 线 偏振 光 ， 但 偏振 面相 对 于 入 射 前 旋转 了 某 个 角度 ， 旋转 的 角度 y 依 
赖 于 磁场 强度 有 和 介质 长 度 D， 它 们 之 间 的 关系 为 : 

y= VDH 

式 中 了 称 为 费 尔 得 常数 ， 与 介质 性 质 有 关 。 上 式 的 重要 意义 在 于 ， 当 介质 材料 一 
定时 ,，V、D 都 是 常数 ，y 角 仅 按 磁场 的 变化 而 变化 。 可 以 在 一 不 太 长 的 材料 棒 上 绕 上 
多 圈 绝 缘 铜 导线 ， 人 制 成 一 个 磁 光 调制 器 。 当 线圈 上 通过 的 是 来 自 音 响 并 经 过 放大 的 音 
频 信号 电流 时 ， 即 在 材料 棒 中 建立 起 随 音 乐 时 变 的 磁场 ， 则 入 射 激光 束 偏振 面 旋转 的 
角度 也 是 随 音乐 而 时 变 的 ， 经 过 检 偏 器 后 ， 就 实现 了 音乐 对 激光 束 强 度 的 调制 。 


X-Y 记录 仪 










































































































磁 光 调制 器 光纤 耦合 器 上 3 


图 8-10 LMH 一 1 型 激光 音乐 全 息 理疗 实验 设置 示意 图 



























8.3 CT 成像 系统 

















计算 机 断层 成 像 (Computed Tomography，CT) 方法 是 用 X 射线 束 对 人 体 部 位 一 定 
厚度 的 层面 进行 扫描 ， 由 探测 带 接 收 透 过 该 层面 的 X 射线 ,转变 为 可 见 光 后 ， 由 光电 
转换 器 转变 为 电信 号 ， 再 经 模拟 /数字 转换 器 (AZD) 转 为 数字 信号 ， 输 入 计算 机 处 
理 。 

CT 技术 自问 世 以 来 ， 其 技术 在 不 停 地 更 新 换代 。CT 技术 的 发 展 始终 围绕 着 如 何 
提高 重建 图 像 的 速度 、 改 善 图 像 质 量 、 增 加 CT 机 的 功能 和 降低 X 射线 的 辐射 量 等 方面 
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进行 。 随 着 CT 扫描 速度 的 增加 ， 应 用 范围 也 从 头 部 扩展 到 全 身 。 根 据 临 床 的 需要 ，CT 
系统 不 仅 在 扫描 速度 上 有 了 大 幅度 的 提高 ， 而 且 在 空间 分 辩 率 、 伪 像 的 消除 及 人 机 交 
互 性 能 和 支撑 条 件 上 也 有 了 很 大 的 改善 。 


8.3.1 CT 成 像 系统 的 工作 原理 


成 像 系 统 将 选 定 层面 分 成 若干 个 体积 相同 的 长 方 体 ， 称 为 体 素 。 扫 描 所 得 信息 经 
计算 而 获得 每 个 体 素 的 X 射线 衰减 系数 或 吸收 系数 ， 再 排列 成 矩阵 ， 即 数字 矩阵 。 数 
字 和 矩阵 可 存储 于 磁盘 或 光盘 中 ， 经 数字 /模拟 转换 器 (D/A) 把 数字 矩阵 中 的 每 个 数字 
转换 为 由 黑 到 白 不 等 灰 度 的 小 方块 ， 即 像素 ， 并 按 矩 阵 排列 ， 构 成 CT 图 像 。CT 图 像 
是 重建 图 像 ， 每 个 体 素 的 X 射线 系数 可 以 
通过 不 同 的 数学 方法 算出 。 

CT 成像 的 第 一 步 是 扫描 ， 如 图 8-11 所 
示 。 在 此 阶段 ， 一 东 细 的 扇形 X 射线 束 投 
射 穿 过 人 体 一 个 侧 断 面 。 穿 过 此 断面 的 辐 
射 由 探测 器 阵列 测量 。 为 了 获得 足够 的 信 
息 以 产生 完整 的 图 像 ，X 射线 束 必须 围绕 
身体 的 断面 旋转 (或 扫描 ) ， 以 便 从 各 个 角 
度 测量 。 一 般 要 进行 数 百 次 的 测量 ， 每 次 
所 得 的 断面 图 数据 都 贮存 在 计算 机 中 。 

图 像 产 生 的 第 二 步 是 图 像 重建 。 这 由 
数字 计算 机 完成 ， 它 是 CT 系统 的 一 部 分 。 
图 像 重建 是 把 各 次 测 得 的 扫描 数据 转换 为 CT TT 计算 机 行 储 各 
数字 图 像 的 数学 过 程 。 图 像 由 各 个 图 像 基 图 8-11 CT 图像 形成 的 扫描 阶段 
元 (像素 ) 的 矩阵 构成 。 每 个 像素 由 一 个 
数值 或 CT 值 来 表示 。 每 个 像素 的 具体 值 与 相应 体积 单元 的 组 织 密度 有 关 。 图 像 重建 通 
常 需 几 秒 钟 ， 这 取决 于 图 像 的 复杂 程度 和 计算 机 的 运算 速度 。 

最 后 一 步 是 把 数字 图 像 转 换 成 视频 显示 ， 以 便 直 接 观测 或 记录 在 胶片 上 。 此 阶段 
是 由 具有 数 / 模 (视频 ) 转换 器 功能 的 电子 部 件 完成 的 。 


8.3.2 CT 成 像 系 统 的 组 成 


CT 成 像 的 流程 如 图 8-12 所 示 ， 可 以 把 CT 设备 分 成 三 个 部 分 ， 即 扫描 部 分 、 计 算 
机 系统 ， 以 及 图 像 显示 和 存储 系统 。 

1. 扫描 装置 

扫描 装置 是 收集 透 过 被 测 体 的 X 射线 信息 的 部 分 ， 主 要 有 X 射线 发 生 系 统 和 接收 
透 过 被 测 体 X 射线 的 探测 器 。 

(1) X 射线 发 生 系统 X 射线 发 生 系统 包括 高 压 控 制 系统 、 高 压 发 生 髓 、 冷 却 系 
统 和 X 射线 管 。 人 体 组 织 的 吸收 系数 4 与 X 射线 的 能 量 密切 相关 ， 扫描 过 程 中 X 射线 
的 能 量变 化 引起 的 系数 的 变化 会 对 成 像 造成 严重 影响 ， 而 X 射线 的 能 量 取决 于 X 射线 
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度 成 正比 的 电信 号 


管 的 千 伏 峰值 (kV ) ， 
定 。 


(2) 探测 器 ”探测 器 元 件 的 功能 是 


如 下 两 种 : 
1) 固态 探测 器 。 固 态 探测 需 由 固态 闪烁 晶体 组 成 ， 它 能 把 X 射线 转换 为 光 信 号 
然后 通过 光敏 二 极 管 或 光电 倍增 管 转 变 为 电信 号 送 至 数据 采集 系统 。 常 用 的 闪烁 晶体 


有 


























t 化 钠 、 
光子 转换 效率 ， 























{化 饮 、 错 酸 饼 、 











但 由 于 相 邻 的 探 


图 8-12 





因此 要 对 高 压 发 生 器 采取 负 反 馈 























钨 酸 锅 等 。 




















CT 成 像 流程 图 





























压 措 施 保持 X 射线 能 量 的 稳 


吸收 透 过 人 体 断 面 的 辐射 ， 然 后 产生 与 辐射 强 
每 个 探测 器 测 得 的 是 穿 过 人 体 断 面 的 部 分 种 射 。CT 探测 器 一 般 有 























固体 探测 器 的 优点 是 灵敏 度 高 ， 具 有 较 高 的 
则 器 之 间 存 在 缝隙 ,使 得 X 射线 照射 面 不 能 全 部 利用 ， 


因而 几何 利用 率 低 。 男 一 个 缺点 是 很 难 把 阵列 中 的 每 个 探测 器 做 得 完全 一 致 ， 造 成 误 


差 影 响 质 量 。 
2) 气体 探测 
器 。 气 体 吸收 辐 生 




















于 同一 气 朋 


很 小 ， 
项 并 置 于 寄存 器 的 旁边 。CT 扫描 过 程 中 测量 的 不 
此 每 次 探测 采集 





是 相等 的 ， 






































器 。 这 种 形式 是 用 充满 高 压气 体 〈 一 般 是 氯气 ) 的 小 电离 室 构 成 探测 











一 般 在 50% ~70% 左右 。 气 体 探 ; 











E 、 纯 度 、 密 度 、 








(3) 数据 采集 系统 DAS 
必须 用 高 输入 阻抗 的 前 置 放 大 器 进行 放大 和 阻抗 变换 ， 








温度 条 件 下 ， 











经 过 多 路 混合 器 合成 为 一 路 信号 
机 的 缓冲 存储 器 。 
(4) 扫描 方式 ”CT 成 像 的 扫描 方式 经 历 了 几 代 的 发 展 ( 见 图 8-13)。 


1) 第 A 





对 发 生 电 离 ， 从 而 改变 导电 性 能 ， 通 过 测量 电流 大 小 即 可 知道 X 射线 
的 强度 。 气 体 探测 器 的 光子 转换 效率 比 固 体 探测 器 低 ， 但 气体 探测 器 的 电离 室 之 间 用 
很 注 的 龟 片 阳 开 ， 其 几何 利用 率 高 于 固体 探测 器 。 因 此 实际 上 两 种 探测 右 总 效率 大 致 
则 器 中 各 个 探测 器 的 电离 室 相 互 关 联 ， 处 























具有 较 好 的 一 致 性 。 
































固体 探测 器 和 气体 探测 器 的 输出 阻抗 很 高 ， 输 出 信号 又 
前 置 放大 器 被 精密 地 屏 
每 个 角度 下 的 X 射线 光子 的 总 和 ， 
的 ee A 在 放大 器 后 连接 积分 器 。 各 个 积分 顺 输 出 的 信号 








再 用 AZD 变换 器 变 为 数字 信和 号 








送 入 主机 或 阵列 处 理 





代 扫 描 方式 采用 单个 探测 元 件 ， 它 随 X 射线 管 在 通过 人 体 组 织 的 一 条 直线 
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上 平 动 ， 以 完成 一 次 测量 。 然 后 ， 把 整个 系统 旋转 一 个 角度 (典型 值 为 10 


)， 在 新 角 


度 位 置 上 进行 第 二 次 平移 测量 ， 一 直 持 续 到 数据 足够 多 。 扫 描 一 次 一 般 要 数 分 钟 。 






































探测 需 
d) 


图 8-13 CT 扫描 方式 









a) 平移 -旋转 式 b) 平移 -旋转 式 c) 旋转 -旋转 式 d) 旋转 -固定 式 e) 固定 式 








2) 第 二 代 扫 描 方 式 使 用 一 组 探测 元 件 (一 般 有 30 个 ) 构成 阵列 ， 波 
每 次 旋转 角度 可 以 大 一 些 ( 如 10°*)， 从 而 减少 扫描 次 数 ， 缩短 扫描 时 间 ， 
秒 。 这 两 种 都 是 平移 /旋转 式 扫描 方式 。 




















束 为 扇形 。 
只 需 几 十 


3) 第 三 代 扫 描 方 式 的 X 射线 波束 也 呈 扇 形 ， 检 测 絮 使 用 一 个 很 长 的 弧 形 阵 列 ， 阵 
元 可 达 500 个 ， 每 次 工作 时 扇形 波束 窗 盖 整个 重建 区 。 被 测 组 织 位 于 扇形 束 中 ,，X 射 
线 管 与 探测 器 相对 ， 以 被 测 体 轴 为 中 心 ， 旋转 同 时 进行 扫描 ， 由 此 扫描 时 间 进 一 步 缩 
































短 ， 可 以 秒 计 。 这 是 旋转 /旋转 式 扫描 方式 。 























4) 第 四 代 扫 描 方式 的 探测 器 是 固定 的 ， 这 种 装置 具有 比 第 三 种 扫描 方式 更 多 的 探 
测 器 ， 排 成 一 个 圆 环 。 随 着 X 射线 管 旋转 ， 探 测 器 阵列 上 的 不 同 部 分 被 照射 。 其 扫描 


























速度 稍 快 于 前 一 种 方式 ， 可 达到 1s。 这 种 是 旋转 /固定 式 扫描 方式 。 
































5) 第 五 代 扫 描 方式 用 发 射 源 阵 列 代 蔡 机 械 旋转 的 单个 发 射 器 ， 接 收 嚣 直 


EE 半 弧 形 阵 








列 ， 这 种 方法 可 以 在 数 十 毫秒 内 完成 扫描 ， 实 现 对 运动 器 官 的 快速 成 像 。 在 采用 这 种 









































扫描 方式 的 实际 CT 装置 中 ， 不 是 用 真 的 X 射线 管 阵列 排列 ， 而 是 用 电子 束 友 击 一 个 置 

















实现 X 射线 源 在 空间 沿 半 弧 形 的 旋转 。 
上 述 几 种 扫描 方式 的 比较 列 在 表 8-1 中 。 


真空 中 的 半 弧 形 钨 靶 产 生 X 射线 ， 再 利用 磁场 使 电子 束 偏转 扫描 钨 靶 的 不 同 部 位 来 
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表 8-1 CT 扫描 方式 的 比较 
序号 第 一 代 第 二 代 第 三 代 第 四 代 第 五 代 
测量 原理 平移 -旋转 平移 -旋转 旋转 -旋转 旋转 -固定 固定 
测量 时 间 /s 数 分 钟 20 ~60 5 ~10 1 ~5 <1 
探测 器 排列 | 移动 式 单个 探测 器 | 移动 式 多 个 探测 器 旋转 阵列 静止 圆周 阵列 | 静止 半圆 周 阵列 
探测 器 类 型 闪烁 晶体 闪烁 晶体 人 氨 电 离 室 闪烁 晶体 影像 增强 器 
X 射线 源 连续 发 射 连续 发 射 脉冲 发 射 脉冲 发 射 脉冲 发 射 
投影 形式 平行 投影 平行 投影 中 心 投影 中 心 投影 中 心 投影 
应 用 范围 脑 头 部 全 身 全 身 心肺 
(5) 补偿 器 “在 扇形 波束 照射 时 ， 由 于 人 体 截面 近似 于 圆 形 ， 中 心 射线 穿 透 厚度 


大 ， 边 缘 穿 透 厚度 小 ， 因 此 信和 号 强度 相差 较 大 ， 为 了 减少 信号 动态 范围 
























































， 增 加 补偿 器 


进行 补偿 ,其 形状 为 模 形 ( 见 图 8-14)。CT 扫描 系统 的 扫描 区 直径 是 可 以 改变 的 ,一 


般 为 120 ~500mm， 模 形 补偿 器 的 尺寸 也 要 相应 改变 ， 


2. 计算 机 系统 

















计算 机 上 
分 ,包括 


























CT 成像 系统 的 重要 组 成 部 
计算 机 、 图 像 处 理 机 及 外 部 设 grog 


备 。 计 算 机 系统 的 主要 功能 如 下 。 





(1) 控制 功能 是 指 计算 机 按照 编制 


好 的 程序 ， 协 调 、 安 排 扫 描 期 间 各 种 事件 
的 顺序 ， 包括 X 射线 管 和 探测 器 的 开关 、 














数据 传递 及 系统 监控 等 。 此 功能 由 主 计 算 


机 完成 ， 一 般 为 小 型 计算 机 或 超级 微型 计算 机 。 


(2) 处 理 功能 利用 探测 器 得 到 的 数据 进行 图 像 重 建 。 如 果 一 幅 CT 图 像 是 由 512 


























补偿 器 





这 由 操作 台 来 控制 。 


补偿 器 


被 扫描 人 体 














图 8-14 补偿 器 


























x512 的 矩阵 构成 ， 重建 图 像 时 运算 速度 需要 在 每 秒 10" 次 以 上 ， 必 须 用 专用 图 像 处 理 
机 及 阵列 处 理 机 才能 满足 要 求 。 
(3) 存储 和 检索 功能 
光盘 ) ， 以 便 长 期 保存 、 编 辑 和 检索 。 
3. 显示 和 记录 系统 


一 般 CT 成 像 装 置 具有 两 个 显示 器 ， 一 个 用 作 


行 其 他 功能 的 操作 ， 如 对 感 兴趣 区 的 测量 等 。 











早期 的 记录 方式 
多 幅 照 相机 作为 记录 设备 。 多 





























二 用 普通 只 




















地 全 





子 付 了 


将 图 像 和 数据 传送 到 能 单独 存储 的 媒体 〈 如 磁带 、 磁 盘 或 


示 ， 用 于 操作 计算 机 ， 控 制 整 
个 系统 的 工作 。 男 一 个 采用 显像管 成 像 ， 用 来 显示 重建 的 图 像 及 有 关 的 数据 ， 还 可 进 


有 相机 拍摄 获 光 屏 上 的 图 像 ， 现 在 CT 成 像 系 统一 般 采 用 














幅 照 相机 内 装 有 高 分 辨 率 的 示 波 管 ， 产 生 清 晰 的 影像 ， 


并 通过 专用 的 照相 系统 把 影像 传递 到 标准 的 X 射线 胶片 上 ， 在 一 张 胶片 上 可 获得 多 张 





影像 。 另 一 种 记录 方式 是 激光 照相 机 ， 它 直接 将 数字 影 
描 使 胶片 曝光 ， 其 分 辩 率 比 多 幅 照 相机 更 高 。 



































像 信号 变 成 模拟 信号 用 激光 扫 
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8. 3.3 CT 图 像 重 建 


CT 图 像 的 重建 是 把 测 得 的 X 射线 的 穿 透 量 转换 为 人 体 断 面 的 数字 图 像 的 过 程 。 它 
是 由 计算 机 采用 某 种 图 像 重建 的 数学 方法 而 完成 的 数学 过 程 ， 而 图 像 重建 的 方法 有 多 
种 。 

1. 图 像 格式 

图 像 是 以 单个 图 像 单元 (或 像素 ) 的 矩阵 形式 来 重建 的 。 构 成 图 像 的 像素 数目 一 
般 都 在 64 x 64 个 像素 到 512 x 512 个 像素 的 范围 内 。 和 矩阵 的 大 小 〈( 即 每 幅 图 像 的 像素 
数 ) 是 由 操作 者 在 扫描 之 前 选 定 的 ， 显 然 ， 像 素 越 小 ， 数 目 越 多 ,构成 的 图 像 越 细致 。 
像素 的 大 小 对 于 图 像 质 量 起 着 重要 作用 ， 必 须根 据 满足 某 种 临床 方法 需要 的 原则 加 以 
选 定 。 

图 像 中 的 每 个 像素 都 与 身体 成 像 层 面 中 组 织 的 体积 单元 (或 体 素 ) 相对 应 。 单 个 
组 织 体 素 的 大 小 明显 影响 着 图 像 质量 。 有 三 个 检查 变量 影响 体 素 的 大 小 : 四 矩阵 的 大 
小 ; 四 视野 ; 多 层面 厚度 。 层 面 厚 度 就 是 体 素 的 深度 。 体 素面 积 的 尺寸 等 于 视野 除 以 
和 抢 阵 的 大 小 。 

2. CT 图 像 特点 

CT 图 像 是 以 不 同 的 灰 度 来 表示 ， 反 映 器 官 和 组 织 对 X 射线 的 吸收 程度 。 因 此 ， 与 
X 射线 图 像 所 示 的 黑白 影像 一 样 ， 黑 影 表 示 低 吸收 区 ， 即 低 密度 区 ， 如 肺 部 ; 白 影 
示 高 吸收 区 ， 即 高 密度 区 ， 如 骨骼 。 但 是 CT 与 X 射线 图 像 相 比 ，CT 的 密度 分 辩 率 高 。 
因此 ， 人 体 软 组 织 的 密度 差别 虽 小 ， 吸 收 系数 虽 多 接近 于 水 ， 也 能 形成 对 比 而 成 像 。 
这 是 CT 的 突出 优点 。 所 以 ，CT 可 以 更 好 地 显示 由 软组织 构成 的 器 官 ， 如 脑 、 次 能 等 ， 
并 在 良好 的 解剖 图 像 背 景 上 显示 出 病变 的 影像 。X 射线 图 像 可 反映 正常 与 病变 组 织 的 
密度 ， 如 高 密度 和 低 密度 ， 但 没有 量 的 概念 。CT 图 像 不 仅 以 不 同 灰 度 显示 其 密度 的 高 
低 ， 还 可 用 组 织 对 X 射线 的 吸收 系数 说 明 其 密度 高 低 的 程度 ， 具 有 一 个 量 的 概念 。 实 
际 工作 中 ， 人 们 把 吸收 系数 换算 成 CT 值 ， 用 CT 值 说 明 组 织 密度 ， 单 位 为 Hu 


( Hounsfield unit) 。 









































































































































































































































8.4 流 式 细胞 仪 

















流 式 细 胞 技术 (FCM) 是 一 种 快速 对 单 细胞 定量 分 析 的 新 技术 ， 它 借鉴 了 荧光 显 
微 镜 技术 ， 同 时 利用 与 获 光 染料 、 激 光 技 术 、 单 抗 技术 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 将 弯 光 
显微镜 的 激发 光源 改 为 激光 ， 使 之 具有 更 好 的 单 色 性 与 激发 效率 ， 因 而 大 大 提高 了 检 
测 灵 敏 度 ， 同 时 将 固定 的 标本 台 改 为 流动 的 单 细胞 悬 液 ， 用 计算 机 进行 数据 处 理 ， 因 
而 大 大 提高 了 检测 速度 与 统计 精确 性 ， 而 且 从 同一 个 细胞 中 可 以 同时 测 得 多 种 参数 ， 
为 生物 医学 与 临床 检验 学 发 展 提供 了 一 个 全 新 的 视角 和 强 有 力 的 手段 。 图 8-15 为 Epics 
XL 型 流 式 细胞 仪 。 目 前 ， 该 技术 已 经 广泛 用 于 基础 研究 与 临床 应 用 ， 在 免疫 学 、 遗 传 
学 、 血 液 学 、 肿 瘤 学 等 领域 内 发 挥 着 重要 的 作用 。 
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图 8-15 ”Epics XL 型 流 式 细胞 仪 


8.4.1 流 式 细胞 仪 的 基本 原理 


流 式 细胞 仪 主要 由 激光 系统 、 流 式 系 统 、 信 和 号 处 理 及 放大 、 计 算 机 系统 几 个 部 分 
组 成 。 图 8-16 概括 了 流 式 细胞 仪 的 基本 原理 。 当 待 测 标本 被 制备 成 单 细胞 悬 液 ， 经 染 
色 后 进入 流动 室 ， 流动 室内 充满 流动 的 匡 液 ， 鞘 液压 力 与 样品 流 压力 是 不 同 的 ， 当 二 
者 的 压力 差异 达到 一 定 程度 时 ， 萌 液 了 里 挟 着 的 样品 流 中 细胞 排 成 单列 逐个 经 过 激光 只 
焦 区 。 如 果 我 们 将 细胞 中 感 兴 趣 的 部 分 特意 地 标 上 交 光 染料 ,那么 这 些 染 料 将 在 细胞 
通过 激光 检测 区 时 受 激发 出 特定 波长 的 亦 光 ， 通 过 一 些 波 长 选择 通 透 性 的 滤 色 片 ， 我 
们 可 以 将 不 同 波长 的 散射 光 和 荧光 信号 区 分 开 来 ， 并 送 到 不 同 的 光电 配 增 管 中 ， 经 过 
一 系列 信号 转换 、 放 大 、 数 字 化 处 理 ， 我 们 就 可 以 在 计算 机 上 直观 地 统计 染 上 各 种 区 
光 染 料 的 细胞 各 自 的 百分率 。 选 择 不 同 的 单 克 隆 抗 体 及 荧光 染料 ， 我 们 可 以 利用 流 式 
细胞 仪 同 时 测定 一 个 细胞 上 的 多 个 不 同 的 特征 。 如 果 对 具有 某 种 特征 的 细胞 有 兴趣 ， 
我 们 还 可 以 利用 流 式 细胞 仪 的 分 选 功能 将 其 分 选 出 来 ， 以 便 进 一 步 培养 研究 。 
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图 8-16 流 式 细胞 仪 的 基本 原理 
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8.4.2 流 式 细胞 仪 的 基本 结构 


流 式 细胞 仪 主要 由 流动 室 、 激 光 光 源 、 光 电 检 测 装 置 、 电 子 线 路 和 计算 机 等 部 分 
组 成 ， 如 图 8-17 所 示 。 

















绿 欧 光 光 电 倍增 管 








光 散 射 
探测 器 


红 荧光 光电 倍增 


























图 8-17 流 式 细胞 仪 

细胞 流动 室 是 流 式 细胞 仪 的 主要 部 件 之 一 。 细 胞 制 成 悬浮 液 后 使 其 在 流动 室 中 作 
稳定 流动 ， 尤 其 当 细 胞 经 过 光学 检测 区 时 ， 细 胞 的 流速 必须 相等 而 且 恒 定 。 不 仅 如 此 ， 
还 要 求 每 个 细胞 在 检测 区 的 固定 位 置 流动 ， 一 般 都 是 沿 圆 形 或 方形 管道 的 中 心 轴 流动 。 
解决 的 办 法 是 用 一 很 小 的 针头 不 断 地 将 细胞 流 注入 稳 定 流动 的 鞘 流 中 ,注入 沿 鞘 流 管 
轴 心 进行 ， 然 后 ,自然 形成 请 流 包围 样品 流通 过 50 ~100pm 的 圆 形 或 方形 管道 ， 由 于 
液 流 的 动力 学 聚焦 作用 ， 细 胞 流 以 微细 的 流 束 沿 细 管 道 的 轴 流 动 。 

实际 应 用 的 流动 室 有 两 种 : 一 种 为 内 检测 型 ; 另 一 种 为 空气 中 检测 型 。 空 气 中 检 
测 型 比较 简单 ， 用 一 不 锈 钢 针 头 作 样品 管 ， 外 套 一 根 流线型 玻璃 管 作 辅 流通 道 。 检 测 
区 在 出 口 管 管 口 1 ~2mm 处 的 空气 中 ， 这 种 细胞 流动 室 用 在 细胞 分 选 时 比较 稳定 。 细 胞 
荧光 的 搜集 透镜 可 尽量 靠近 细胞 流 ， 增 加 效 光 的 搜集 角 ， 减 少 交 光 因 和 角度 分 布 不 均匀 
产生 的 测量 误差 。 但 它 使 细胞 效 光 的 像 发 生 畸 变 ， 干 扰 光 学 系统 的 成 像 。 

现在 大 多 数 激光 流 式 细 胞 仪 都 使 用 方形 的 内 检测 流动 室 ， 由 样品 管 、 鞘 液 管 和 喷 
中 组 成 。 喷 嘴 的 下 方 镶 有 宝石 ， 宝 石 的 中 心 有 一 个 直径 为 几 十 微米 的 小 孔 。 根 据 流 体 
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动力 学 原理 ， 当 样品 管 和 畏 液 管 的 形状 、 内 径 和 材料 选择 适当 ， 压 缩 气 体 的 压力 控制 
在 一 定 范围 内 ， 细 胞 悬浮 液 和 鞘 液 两 者 就 能 分 层 流动 。 由 于 蒜 液 的 作用 ， 细 胞 极限 制 
在 液 流 的 中 心 ， 以 每 秒 几 百 至 几 千 个 细胞 的 速度 ， 顺 序 排列 由 宝石 中 心 的 小 孔 向 下 喷 
射 。 

激光 器 是 流 式 细胞 仪 的 典型 光源 。 该 种 激光 器 必须 有 选 频 装 置 ， 如 腔 的 全 反 镜 用 
涂 膜 棱镜 ， 人 允许 操作 者 选择 合适 的 谱 线 激发 染料 。 除 毛 离 子 激光 器 外 ， 现 代 的 激光 流 
式 细 胞 仪 中 还 有 使 用 氟 离 子 激光 器 、 氨 锅 激 光 器 和 氨 氛 激光 器 等 。 采 用 毛 离 子 激 光 器 
作 激 光 光 源 ， 激 光 光 束 直 径 约 1.5mm。 为 了 使 细胞 得 到 均匀 的 照射 ， 应 使 激光 工作 在 
TEM,。 单 模 状 态 。 激 光 光 束 通过 会 聚 透镜 后 会 聚 成 很 细 的 光束 ， 甚 光斑 直径 d 的 计算 公 
式 如 下 : 






























































1 4 
TD 
式 中 人 一 一 激光 波长 ; 
/一 一 会 察 透镜 焦距 ; 
7 一 一 激光 光束 直径 。 
通过 设计 的 会 聚 透镜 后 ， 光 斑 直 径 可 以 缩小 到 与 待 测 细胞 的 直径 相近 ， 从 而 提高 
了 光 强 和 分 辨 率 。 
由 喷嘴 喷 出 的 细胞 在 激光 的 照射 下 产生 荧光 和 散射 光 。 在 检测 中 ， 为 了 获得 较 强 
的 荧光 信号 ， 尽 可 能 提高 接收 系统 的 数值 孔径 ， 缩 短 接收 透镜 与 细胞 流 的 距离 ， 使 接 
收 的 空间 角 增 大 。 如 能 增加 透镜 与 细胞 流 间 介质 的 折射 率 ， 也 是 提高 数值 孔径 的 方法 。 
激光 流 式 细胞 仪 中 常用 焦 平面 检测 法 或 像 平 面 检测 法 。 接 收 到 的 光束 有 90° 散 射 光 、 
DNA 荧光 、RNA 荧光 或 细胞 表面 荧光 等 。 一 般 采 用 分 束 需 或 滤波 器 将 它们 分 离 ， 
然后 送 到 光电 倍增 管 ， 或 经 光 导 纤维 送 入 光电 倍增 管 。 
激光 流 式 细胞 仪 中 的 计算 机 是 用 来 分 析 输 出 信号 的 。 顺 序 通过 激光 照射 区 的 细胞 
所 发 生 的 两 路 荧光 和 两 路 散射 光 ， 分 别 由 四 个 光电 倍增 管 检 测 ， 其 光学 信号 转换 成 电 
脉冲 信号 ， 脉 冲 的 幅度 与 光学 信号 的 强度 成 正比 ， 其 宽度 约 为 10ks (与 细胞 大 小 、 激 
发 光斑 直径 及 细胞 的 流速 有 关 ) 。 这 些 脉冲 信号 经 前 置 放 大 器 加 到 线性 脉冲 放大 器 或 对 
数 放 大 器 放大 。 放 大 后 的 信号 送 到 计算 机 多 道 分 析 器 。 


8. 4.3 ” 流 式 细胞 仪 在 医学 上 的 应 用 


1) 淋巴 细胞 亚 群 分 析 。 

2) 感染 及 其 治疗 效果 观察 。 

3) 其 他 免疫 功能 性 疾病 分 析 。 

4) 诊断 遗传 性 血小板 功能 缺陷 疾病 。 
5) 白血病 的 分 类 研究 。 

6) DNA 含量 测定 及 细胞 周期 分 析 。 
7) 活 细 胞 内 活性 酶 的 检测 。 

8) 凋 亡 细胞 检测 。 
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自 20 世纪 70 年 代 流 式 细胞 仪 成 型 以 来 ， 历 经 多 年 的 发 展 ， 流 式 细胞 仪 应 用 意义 
越 来 越 得 以 体现 ， 尤 其 是 1982 年 以 后 ， 随 着 白细胞 分 化 抗原 意义 的 确认 及 单 克隆 抗体 
技术 的 发 展 ， 给 流 式 细胞 仪 的 应 用 发 展 提供 了 强大 的 推动 力 。 在 我 国 ， 不 仅 许多 科研 
单位 早 在 20 世纪 80 年 代 已 经 开始 使 用 流 式 细胞 仪 作为 其 科研 工具 ，20 世纪 90 年 代 
后 ， 以 库 尔 特 原理 及 其 相关 血细胞 分 析 产 品 闻名 的 美国 库 尔 特 公司 ,在 第 五 代 流 式 细 
胞 仪 的 基础 上 推出 了 以 单 激光 同时 激发 四 色 痰 光 的 新 一 代 临 床 型 流 式 细 胞 仪 ， 并 为 其 
配套 了 临床 标本 制备 仪 ， 使 临床 标本 制备 标准 化 、 简 单 化 ， 开 创 了 流 式 应 用 的 新 领域 。 
目前 ， 不 少 大 中 型 医院 也 逐步 引进 流 式 细胞 仪 作为 临床 诊断 的 辅助 工具 ， 随 着 单 抗 技 
术 、 计 算 机 技术 及 其 他 相关 技术 的 不 断 发 展 ， 流 式 细 胞 仪 将 会 在 应 用 领域 得 到 不 断 的 
开拓 ， 成 为 科研 与 临床 不 可 或 缺 的 重要 手段 。 
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9.1 网 络 家 电 























随 着 科技 的 发 展 ， 网 络 家 电 的 概念 正 逐 渐进 入 普通 百姓 的 生活 当中 。 网 络 家 电 直 
融合 了 数字 技术 、 网 络 技术 及 智能 控制 技术 的 新 型 家 电 产 品 ， 是 指 一 种 未 来 的 家 庭 系 
统 ， 能 将 家 中 所 有 的 电子 产品 按照 通信 协议 ， 通 过 一 个 单一 的 系统 平台 连接 起 来 。 用 
户 可 以 通过 家 中 某 一 个 家 电 控 制 或 通过 手机 远程 控制 家 庭 中 所 有 家 用 电 顺 的 运作 。 网 
络 家 电 可 以 实现 互联 而 组 成 一 个 家 庭 内 部 网 络 ， 同 时 这 个 家 庭 网 络 又 可 以 与 外 部 互联 
网 相连 接 。 

现代 网 络 家 电 应 用 包括 两 个 层面 ,一 是 家 电 之 间 的 互 连 , 使 不 同 家 电 之 间 能 够 互 
相交 流 ， 协 同 工 作 ; 二 是 解决 家 电网 络 与 外 部 网 络 的 通信 。 要 实现 家 电 间 互联 和 信息 
交换 ， 就 需要 解决 两 个 问题 : 

1) 描述 家 电 的 工作 特性 的 产品 模型 ， 使 得 数据 的 交换 具有 特定 含义 。 

2) 信息 传输 的 网 络 媒介 。 

在 解决 网 络 媒介 这 一 难点 中 ， 可 选择 的 方案 有 : 电力 线 、 无 线 射 频 、 双 绞 线 、 同 
轴 电 缆 、 红 外 线 、 光 纤 。 目 前 认为 比较 可 行 的 网 络 家 电 包括 网 络 冰箱 、 网 络 空调 、 网 
络 洗衣 机 、 网 络 热水器 、 网 络 微波 炉 、 网 络 炊具 等 。 

近 几 年 ， 世 界 著 名 家 用 电 顺 生产 商都 十 分 重视 网 络 家 电 技 术 人 研发 ， 制 定 了 开放 的 、 
能 够 互联 互通 的 家 庭 网 络 协 议 ， 成 立 了 各 种 标准 工作 组 和 联盟 组 织 ， 如 : DLNA、 
ECHONET、E 家 佳 等 ， 共 同 制定 标准 、 开 发 产品 ， 将 家 庭 网 络 分 为 控制 网 络 和 娱乐 信 
息 网 络 ， 更 注重 家 庭 网 络 中 设备 的 互联 互通 。 随 着 各 种 家 庭 网 络 标准 的 制定 出 台 ， 各 
相关 产业 的 厂商 纷纷 推出 遵循 各 种 标准 的 数字 家 庭 产 品 ， 这 些 产品 涵盖 了 家 庭 中 所 有 
的 白色 家 电 、 黑 色 家 电 、 灯 光 、 安 防 ， 实 现 了 在 家 庭 范 围 内 各 种 设备 的 信息 互联 。 微 
软 、INTEL 联盟 推出 了 如 图 9-1 所 示 的 数字 家 庭 系 统 ， 海 尔 推 出 了 U-HOME 网 络 家 电 
系统 。 海 尔 U-HOME 战略 就 是 将 冰箱 、 空 调 、 洗 衣 机 等 传统 家 电 与 互联 网 、 移 动 通信 
网 、 固 定 电话 网 等 相 结合 ， 让 用 户 可 以 随时 随地 与 自己 家 中 所 有 带电 设备 对 话 ， 实 现 
远程 控制 、 信 息 共享 。 

海信 数字 家 庭 体验 馆 则 是 海信 数字 多 媒体 技术 重点 实验 室 中 数字 家 庭 系 统 及 产品 
开发 升级 的 实验 与 体验 场所 。 该 体验 馆 集成 10 余 种 关键 技术 、10 多 项 发 明 专 利 ， 实 现 
了 媒体 中 心 、 网 络 机 项 盒 、 网 络 空调 、 网 络 冰 箱 、 安 防 报警 系统 、 智 能 监控 系统 、 医 
疗 健康 系统 、 电 子 相 框 、 网 络 可 视 电话 等 各 子 系统 和 30 多 种 产品 的 集成 。 海 信 数 字 家 
庭 系 统 彻底 颠覆 了 过 去 的 生活 方式 ， 让 生活 变 得 更 加 安 人 全、 舒适、 简单 。 

图 9-2 所 示 的 海信 数字 家 庭 架 构 主 要 有 六 大 块 组 成 : 网 络 家 电 、 多 媒体 生活 、 安 防 
控制 、 智 能 管家 、 智 能 环保 及 家 居 保 健 。 用 户 可 以 使 用 智能 手机 、 计 算 机 、 智 能 管家 
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网 络 家 电 ”多 煤 体 生 活 ”安防 控制 


: Cable TV “ 


图 9-2 海信 数字 家 庭 的 组 成 
等 设备 通过 运用 了 Cable TV 、PSTN 及 互联 网 技术 的 媒体 中 心 控制 家 中 的 电视 、 网 络 空 
调 、 网 络 冰箱 等 。 媒 体 中 心 是 通过 Zigbee 无 线 互联 技术 ,采用 媒体 中 心 可 以 省 去 那些 
杂乱 的 线路 。 不 用 再 和 家 人 抢 电视 ,通过 媒体 中 心 聆听 音乐 、 欣 党 电影、 收看 电视 和 

















浏览 图 片 甚至 是 直接 将 电视 当成 电脑 来 享受 网 络 资源 都 成 为 了 现实 。 

在 最 近 家 庭 网 络 产品 的 发 布 会 上 所 展示 的 各 种 先进 的 消费 电子 产品 ， 为 人 们 勾画 
出 未 来 家 居 的 生活 模式 一 一 清早 起 床 ， 只 需 按 一 下 按键 ， 窗 帘 即 可 自动 拉 开 ， 灯 光 组 
绥 亮 起 ， 电 视 自 动 打开 ， 洗 衣 机 自动 开始 洗衣 服 ; 在 你 下 班 回 家 路 上 ， 通 过 手机 发 送 
短信 就 可 以 启动 家 里 的 微波 炉 、 空 调 、 热 水 器 等 ， 同 时 所 有 门窗 将 自动 锁 闭 以 保证 能 





300 ， 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 








源 的 有 效 利 用 ; 当 你 一 进 家 门 ， 门 上 方 的 感应 器 就 感知 到 主人 回来 了 ， 它 自动 打开 了 
房 中 的 灯 ; 回 到 家 就 能 立即 享受 清凉 的 室温 、 温 热 的 洗澡 水 ， 并 吃 上 可 口 的 饭菜 。 同 
样 ， 手 机 和 遥控 器 还 可 以 指挥 其 他 电器 开始 工作 。 洗 衣 机 此 时 正在 洗衣 、 王 衣 ， 并 通 
知 主人 衣服 已 经 烘 干 。 而 且 设计 在 冰箱 上 的 电脑 显示 器 显示 着 冰箱 内 所 存储 的 食品 及 
物资 是 否 短 缺 并 及 时 从 网 络 上 下 载 菜 单 ， 告 诉 你 毫 饪 方法 及 配料 。 显 示 带 还 可 以 切换 
为 电视 机 的 功能 ， 使 你 不 失 时 机 的 收看 新 闻 、 了 解 国内 外 大 事 ， 同 时 可 从 网 络 上 下 载 
和 欣赏 电影 节目 。 晚 上 等 你 上 床 后 ， 面 对 满 屋子 的 照明 设备 ， 你 可 轻 按 遥 控 需 关闭 所 





















































9.1.1 网 络 家 电 系 统 的 组 成 


网 络 家 电 系 统 技术 是 利用 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 通 信 技 术 ， 通 过 家 电 智 能 终 
端 及 其 系统 软件 将 家 电 智 能 化 的 所 有 功能 集成 起 来 。 网 络 家 电 系 统 是 一 个 多 功能 的 技 
术 系 统 ， 包 括 可 视 对 讲 、 安 全 防范 、 家 居 综 合 布线 、 照 明 控制 、 家 电 控 制 、 环 境 状 况 
监测 、 远 程 视 频 监控 、 声 音 监听 、 家 庭 影音 等 系统 。 家 居 智 能 化 主要 是 基于 总 线 制 、 





























































































































































































































电力 线 载波 、 无 线 方式 实现 ,在 网 络 连接 方面 基本 上 采用 总 线 制 联网 、 电 话 联网 或 通 
过 以 太 网 方式 实现 。 

家 电 智 能 终端 即 网 络 家 电 是 网 络 家 电 系 统 的 交通 枢纽 ,传统 家 电 绝 大 多 数 仅 由 单 
片 机 控制 ， 达 不 到 远程 智能 控制 的 要 求 ; 网 络 家 电 是 将 传统 家 电 的 微 控制 右 升 级 为 具 
有 网 络 功能 的 微 控 制 器 ， 结合 完整 的 般 入 式 
颖 连接 。 网 络 家 电 系 统 的 组 成 如 图 9-3 所 
示 ， 主 要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 家 电 接 口 控 
制 单元 ， 实 现 RF 信号 到 家 电 UART 接口 信 人 
号 的 相互 转换 ， 作 为 组 网 家 电 的 无 线 数 据 调 
制 解 调 器 ; @) 家 电网 关 是 网 络 家 电 的 信息 传 
输 控制 中 心 ， 内 置 无 线 数据 调制 解 调 器 ， 通 图 9-3 ”网络 家 电 系 统 的 组 成 
过 接受 上 位 机 (PC、 笔 记 本 计算 机 )、 移 动 电话 及 手机 指令 对 注册 的 家 电 进 行 控 制 、 
查询 等 操作 ; @PC， 通 过 家 电网 关 对 家 电 进 行 复杂 的 控制 、 查 询 、 记 录 等 操作 ， 主 要 
为 网 络 家 电 控 制 软件 提供 运行 平台 ,同时 通过 国际 互连网 实现 家 电 的 远程 监控 ; 办 
GSM 移动 电话 ， 实 现 远 距离 、 可 移动 的 无 线 控制 功能 。 

家 电 接 口 控制 单元 MCU 采用 东芝 公司 的 8 位 TMP86P807 微 控制 器 ; RF 收 、 发 电路 
选用 Chipcon 公司 的 CC1000 ， 该 电路 可 工作 在 300 ~ 1000MHz 的 频率 范围 内 ， 输 出 功率 及 
工作 频率 可 编程 。FSK 的 数据 传输 可 大 于 76. 8kbit/s， 无 需 外 接 RF 开关 、 正 滤波， 外围 
电路 简单 。 通 过 对 CC1000 内 部 工作 寄存 器 进行 适当 配置 即 可 实现 各 种 不 同 的 应 用 。 

家 电网 关 是 连接 网 络 家 电 的 枢纽 ， 对 处 理 器 的 要 求 较 高 ， 选 用 瑞 萨 科技 的 16 位 微 
控制 器 M30245， 内 置 128KB FLASH、10KB RAM、1 个 全 速 (12Mbit/s) USB 接口 、4 
个 UART 通信 接口 、8 路 10bit AZD 转换 器 、5 个 16 位 多 功能 定时 需 等 ， 还 包含 硬件 
CRC 计算 电路 ， 看 门 狗 等 电路 ， 图 9-4 为 家 电网 关 的 原理 框图 。 
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RF 模块 单元 完成 单片机 数 
据 的 无 线 收发 功能 ; GSM 模块 
是 单片机 与 移动 电话 和 短 消息 通 
信 的 链 路 ; SIM 卡 是 允许 GSM 
模块 人 网 的 身份 识别 装置 ; 显示 
及 按键 单元 实现 家 庭 网 关 的 简单 
控制 及 显示 : EEPROM 保存 注册 
家 电 和 和 手机 的 识别 码 及 个 性 化 控 
制 所 需 的 相关 信息 ; USB 接口 实 
现 家 庭 网 关 与 PC 的 快速 通信 ; 
RS232 接口 用 于 两 者 之 间 的 中 断 
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通信 ;开关 量 输入 、 答 出 接口 实 0 














现 用 户 自 定 义 数字 信号 的 采集 和 输出 控制 ; 仿真 调试 接口 实现 程序 的 下 载 及 调试 。 


9.1.2 典型 的 网 络 家 电 


1. 网 络 洗衣 机 

图 9-5 所 示 的 网 络 洗衣 机 可 以 自动 下 载 最 新 的 洗 
衣 程序 。 如 果 用 户 不 知道 什么 样 的 方法 清洗 最 好 ， 在 
洗衣 机 上 超大 的 液晶 显示 屏 上 可 以 轻松 调 阅 洗衣 帮助 
言 息 。 要 洗 的 衣物 在 上 班 前 放 到 洗衣 机 里 ， 在 上 班期 
间 用 户 可 以 远程 实时 启动 洗衣 机 ， 调 整 洗衣 过 程 中 的 
各 种 参数 ， 控 制 洗衣 水 温和 洗涤 时 间 。 这 样 的 操作 可 
以 在 办 公 室 或 千里 之 外 的 地 方 进 行 ， 不 用 等 到 下 班 后 
再 洗 。 

海尔 自主 开发 的 海尔 网 络 洗衣 机 ， 用 户 可 以 在 下 
班 前 通过 网 络 打开 家 中 的 洗衣 机 ， 进 行 远程 控制 洗 
衣 ， 随 时 了 解 洗 衣 机 的 运行 状态 ， 实 现 人 机 交流 。 海 
尔 网 络 洗衣 机 还 可 自由 编程 ， 根 据 衣物 的 脏 污 程度 由 
用 户 设 定 洗 次 、 漂 洗 、 甩 干 程序 。 此 外 ,还 具有 可 根 
据 衣物 多 少 自行 选 定 最 佳 水 位 和 洗涤 时 间 的 模糊 控制 
功能 ,以 及 十 二 档 水 位 选择 和 预约 功能 等 。 一 旦 发 生 
故障 ， 信 息 会 立即 反馈 到 维修 服务 中 心 ， 可 得 到 远程 
或 上 门 服务 。 

2. 网 络 热 水 器 












































图 9-5 网 络 洗衣 机 

















海尔 新 推出 了 如 图 9-6 所 示 的 时 空 舱 电 热水器 ， 该 产品 的 最 主要 的 特色 是 可 以 通过 















































电话 进行 远程 控制 ， 无 论 是 用 户 突 然 出 差 ， 还 是 运动 完毕 ， 或 者 是 出 差 返程 途中 ， 只 
要 你 提前 打 一 个 电话 ， 家 里 的 时 空 舱 就 能 开始 工作 ， 并 能 适时 控制 调节 温度 或 关机 ， 





保证 用 户 一 回 家 就 能 洗 上 热 水 澡 。 
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电话 各 控 功能 原理 为 :只 要 在 家 里 的 固定 
电话 上 安装 一 个 发 射 模块 ， 就 能 实现 与 热水器 
之 间 无 线 通信 ， 不 受 墙壁 的 阻碍 。 该 产品 穿 寺 
遥控 距离 可 达 30m， 能 穿 三 层 墙 。 可 方便 地 实 


现 由 于 燃气 热水器 不 允许 安装 在 浴室 ， 只 能 安 - 
装 在 厨房 ， 浴 室 洗 澡 时 温度 不 合适 时 候 的 调节 “EW: - 
问题 。 可 以 更 好 地 满足 消费 者 个 性 化 洗浴 的 需 
求 ， 方便 节能 。 在 电话 号 码 设 定 方面 ， 它 可 以 图 9-6 海尔 时 空 舱 电 热水器 
通过 任意 一 部 电话 对 热水器 进行 远程 操作 ， 如 图 9-7 所 示 。 只 要 记 住 自己 的 权限 密码 ， 
就 不 用 担心 其 他 人 的 误 操 作 。FCD-HM60AI 时空 舱 电热 水 器 将 收音 机 与 热水器 有 机 结 
合 ， 用 户 在 享受 放松 洗浴 的 同时 还 能 聆听 精彩 的 广播 节目 ， 听 听 音 乐 ， 给 洗浴 更 添 乐 
趣 。 

3. 网 络 冰箱 

由 于 厨房 已 经 越 来 越 成 为 家 庭 生活 的 焦 
点 ， 它 既是 家 庭 聚集 的 地 方 ， 同 时 也 是 家 庭 
娱乐 的 场所 。 网 络 冰箱 可 充当 “中 央 控制 
器 ”的 角色 。 网 络 冰箱 是 把 冰箱 的 操作 、 
控制 实现 网 络 化 。 网 络 冰箱 包括 冰箱 主体 、 
通信 单元 、 信 息 处 理 单元 。 冰 箱 内 部 安装 有 
用 于 识别 存放 物品 条 形 码 的 扫描 仪 。 通 信 单 
元 由 用 于 将 扫描 仪 的 数据 加 密 并 打包 发 送 的 
单片机 、 接 口 电路 、 网 卡 组 成 。 信 息 处 理 单 
元 由 用 于 数据 处 理 和 验证 的 网 络 服务 器 、 用 
于 存放 特定 冰箱 的 条 形 码 对 应 物品 信息 的 后 
备 数据 库 组 成 。 网 卡 经 数据 传输 线 与 网 络 服 
务 器 连接 。 网 络 服 务 器 与 用 于 信息 查询 并 提 ”。 庄 痢 - 
示 的 信息 发 布 单元 连接 ， 能 异地 远程 了 解 冰 图 9-7 ”电话 远程 遥控 热水器 
箱 内 部 物品 存储 的 全 部 情况 ， 并 根据 信息 处 
理 结果 实时 提供 提醒 的 网 络 冰箱 。 

图 9-8 为 LC 网 络 冰箱 ， 它 拥有 独 享 的 LAN 接口 ， 可 以 实现 对 冰箱 内 的 食物 进行 实 
时 监控 ， 分 析出 食物 的 在 库 时 间 。 连 接 互 联网 后 ， 新 的 菜谱 会 不 断 自动 更 新 到 冰箱 上 。 
冰箱 会 自动 将 食物 按照 种 类 及 营养 成 分 分 类 ， 也 可 以 在 互联 网 上 按照 营养 成 分 查找 食 
物 。 在 冰箱 的 LCD 屏幕 上 收看 电视 节目 ，15.1in (lin =0.0254m) 的 TFT 液晶 屏幕 可 
视 范围 为 160*?。 用 户 还 可 收听 MP3 及 听 广播 ,或 接 DVD 播放 器 ,欣赏 DVD。 利 用 冰 
箱 配置 的 摄像 功能 ， 用 户 可 以 在 冰箱 上 留 下 食品 记录 给 其 他 的 家 庭 成 员 。 通 过 冰箱 内 
置 的 数码 相机 ， 用 户 可 以 拍摄 和 保存 照片 ， 并 在 照片 上 增添 时 间 、 日 期 等 信息 。 所 拍 
摄 的 相片 可 以 作为 冰箱 屏幕 的 屏保 使 用 ， 也 能 上 传 到 互联 网 上 ， 或 者 通过 电子 邮件 方 
式 传送 。 通 过 冰箱 内 置 的 音乐 播放 功能 ， 欣 赏 MP3 ， 收 听 FM 广播 ， 实 现 将 毫 饪 的 乐趣 
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和 音乐 欣赏 合 而 为 一 。 

4. 网 络 摄像 机 

网 络 摄像 机 是 集 视频 压缩 技术 、 计 算 机 技术 、 
网 络 技术 、 由 入 式 技术 等 多 种 先进 技术 于 一 体 的 数 
字 摄 像 设备 。 除 了 具备 一 般 传统 摄像 机 所 有 的 图 像 
捕捉 功能 外 ， 机 内 还 内 置 了 数字 化 压缩 控制 器 和 基 
于 WEB 的 操作 系统 ， 使 得 视频 数据 经 压缩 加 密 后 ， 
通过 局 域 网 、 互 联网 或 无 线 网 络 送 至 终端 用 户 。 而 
远 端 用 户 可 在 自己 的 PC 上 使 用 标准 的 网 络 浏览 器 ， 
根据 网 络 摄像 机 带 的 独立 卫 地址， 对 网 络 摄像 机 
进行 访问 ， 实 时 监控 目标 现场 的 情况 ， 并 可 对 图 像 
资料 实时 编辑 和 存储 。 

网 络 摄像 机 不 仅 可 基于 计算 机 局 域 网 用 于 区 域 
监控 ， 如 住宅 小 区 家 庭 网 络 视频 监控 ， 办 公 楼 、 商 
场 、 银 行 网 络 视频 监控 等 ,而且 也 能 通过 互联 网 用 
于 新 型 的 跨 区 域 远程 视频 监控 及 网 上 展示 、 远 程 儿 图 9-8 IC 网 络 冰箱 
童 及 老人 看 护 、 无 人 值守 通信 机 房 网 络 视频 监控 、 旅 游 景点 网 上 演播 、 产 品 网 上 展览 
等 ， 还 可 以 获取 允许 您 与 同样 具有 网 络 摄像 机 的 朋友 进行 视频 通话 的 软件 。 您 可 以 与 
位 于 地 球 另 一 侧 的 业务 同伴 举行 视频 会 议 ， 还 可 以 进行 视频 访谈 并 在 您 的 博客 中 实时 
播放 该 访谈 。 有 些 网 络 摄像 机 软件 甚至 会 直接 将 图 像 传 输 到 您 启用 了 网 络 功能 的 掌上 
计算 机 或 智能 电话 上 。 还 有 一 些 产品 允许 将 您 的 摄像 放 像 机 连接 到 您 的 网 络 摄像 机 装 
置 ， 以 便 让 每 个 人 都 能 通过 互联 网 观看 您 的 渡 假 镜头 。 










































































9.2 4D 影院 


所 谓 4D 电影 即 三 维 的 立体 电影 和 周围 环境 模拟 组 成 四 维 空 间 。 观 众 在 看 立体 电 
影 时 ， 随 着 影视 内 容 的 变化 ， 可 实时 感受 到 风暴 、 雷 电 、 下 雨 、 撞 击 、 喷 洒水 雾 、 
拍 腿 等 身边 所 发 生 的 与 立体 影像 对 应 的 事件 。4D 影院 的 座 椅 具 有 顺水、 喷气 、 振 
动 、 扫 腿 等 功能 ， 以 气动 为 动力 。 环 境 模拟 仿真 是 指 影院 内 安装 有 下 雪 、 下 雨 、 内 
电 、 烟 雾 等 特效 设备 ， 营 造 一 种 与 影片 内 容 相 一 致 的 环境 。 以 上 两 类 电影 都 有 身 临 
其 境 、 人 惊险 刺激 的 效果 。 这 两 项 电影 既 有 共性 ， 也 有 个 性 。 身 临 其 镜 、 人 惊险 刺激 、 
感受 科技 是 它们 的 共性 ; 一 个 是 在 运动 中 感受 刺激 、 一 个 是 在 视觉 中 感受 刺激 ， 这 
是 它们 的 个 性 。 


9.2.1 4D 影院 系统 的 构成 要 素 


如 图 9-9 所 示 的 4D 影院 一 般 由 三 个 要 素 构 成 : 立体 放映 系统 、 动 感 特 效 座 椅 与 特 
效 设 备 、 计 算 机 控制 系统 。 这 三 者 协同 作用 ， 构 成 一 个 系统 。 
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图 9-9 4D 影院 





9.2.2 环 幕 立 体 放 映 系 统 


立体 放映 系统 包括 立体 影片 和 立体 放映 设备 ，4D 动感 影院 所 播放 的 具有 立体 效果 
的 影片 ， 通 过 计算 机 相关 软件 建 模 、 演 染 所 生成 。 

1. 银幕 结构 

从 视觉 角度 讲 ， 采 用 180*" 的 柱 面 环 幕 立 体 影像 一 一 它 是 指 银幕 保持 在 有 相同 圆心 
的 一 段 弧 度 上 ， 而 不 是 一 个 平面 ( 平 幕 ) 上 。 银 幕 的 高 宽 比 例 为 16:9， 柱 面 环 幕 3D 
物体 运动 影视 范围 大 为 扩展 、 开 阔 视 野 ， 摆 脱 了 平面 视觉 束缚 ， 使 影视 空间 和 现实 空 
间 更 为 接近 ， 并 且 可 以 产生 横越 、 环 绕 等 多 种 运动 方式 ， 从 而 产生 时 空 变换 的 感觉 。 
各 种 银幕 配置 如 图 9-10 所 示 。 

银幕 通常 采用 金属 银幕 ， 如 图 9-11 所 示 。 适 用 固定 放映 场所 的 普通 电影 和 立体 电 
影 之 用 ， 特 别 是 立体 电影 ， 要 求 偏振 光 还 原 性 较 好 。 

2. 偏振 光 眼 镜 

针对 柱 面 画面 效果 的 需要 ， 专 门 设计 和 制造 了 适合 于 观看 柱 面 电 影 的 柱 面 偏振 光 
眼镜 ， 即 “立体 眼镜 ”( 见 图 9-12)。 使 观众 左 眼 和 右 眼看 到 的 影片 的 图 像 不 同 ， 这 样 
反映 到 人 脑 中 的 影像 就 是 3D 影像 ， 从 而 创造 身 临 其 境 的 立体 视觉 空间 。 偏 振 光 眼镜 采 
用 ABS 塑料 高 强度 镜 架 ， 高 对 比 度 和 高 透 过 率 线 性 偏振 片 ， 左 右 眼 45° 正 交 。 

偏振 光 眼 镜 的 技术 参数 为 : 

偏光 度 : 97% 

透 过 率 : 单 体 43 (+1.5)% 平行 36 ( +1.5)% 正 交 <2% 

左右 眼 正 交 方 式 : +45° 
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b) 





图 9-10 各 种 银幕 配置 示意 图 





a) 3 路 配置 示意 


(适用 范围 : 
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b) 4 路 配置 示意 图 
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(适用 范围 : 














c) 5 路 配置 示意 








图 9-11 金属 银幕 





(适用 范围 : 





9) 











120。~ 150。 弧 
180° ~210° 弧 
240° ~360° 弧 
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图 9-12 偏振 光 眼 镜 
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9.2.3 特效 座 椅 和 特效 设备 


4D 动感 系统 是 能 够 实现 3 自由 度 运 动 的 特效 液压 平台 和 特效 设备 。4D 动感 特效 液 
压 平 台 可 以 两 个 人 一 个 单元 ， 也 可 以 多 个 人 一 个 单元 。 

特效 座 椅 根 据 影片 的 故事 情节 包含 由 计算 机 控制 做 出 的 五 种 特技 效果 ， 分 别 是 险 
落 、 振 动 、 喷 风 、 喷 水 、 拍 腿 。 另 再 配 以 精心 设计 的 烟雾 、 雨 、 光 电 、 气 泡 、 气 味 、 
布景 、 人 物 表演 等 引入 3D 影视 ， 从 而 调动 了 人 的 所 有 感知 系统 ， 使 人 真正 走 进 影 片 情 
节 。 由 于 在 四 维 影视 中 的 电影 情节 结合 了 以 上 的 特技 效果 ， 将 观众 与 现场 感受 紧密 地 
结合 在 一 起 ， 所 以 观众 在 观看 4D 影片 时 能 够 获得 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 嗅 觉 等 全 方位 的 
感受 ， 体 验 身 临 其 境 、 如 梦 如 幻 的 感受 。 

数字 音响 系统 采用 专业 影院 音响 系统 ， 一 般 采 用 5.1 声 道 环绕 音响 系统 ， 即 中 央 
声 道 ， 前 置 左 、 右 声 道 ， 后 置 左 、 右 环绕 声 道 ， 以 及 0.1 声 道 重 低音 声 道 。 也 可 以 根 
据 客户 的 需求 ， 提 供 7.1 声 道 音响 系统 ， 即 在 影院 5. 1 声 道 音响 系统 的 基础 上 ， 增 加 
后 中 和 置 和 项 端 两 组 声 道 ， 如 图 9-13 所 示 。 

顶端 的 音箱 能 模拟 下 雨 、 打 雷 、 物 体 
从 观众 头顶 飞 过 等 来 自 天 空 的 声音 ; 5.1 
声 道 加 后 中 置 组 成 的 音响 能 完全 模拟 观众 
身边 所 发 生 的 事件 声响 音域 ， 加 强 了 临场 
冲击 感 。 配 合 电影 情节 ， 营 造 通 真 的 气氛 ， 
增强 身 临 其 境 的 感觉 。 

影院 内 安置 降雪 、 泡 泡 、 降 水 、 闪 电 
等 特效 设备 ， 可 根据 影片 的 内 容 ， 做 出 相 
应 的 模拟 响应 ， 增 加 观众 身 临 其 境 的 融入 
感 和 刺激 感 。 与 特效 模拟 相关 的 主要 设备 图 9-13 数字 音响 系统 
有 雪花 机 、 频 闪 灯 、 泡 泡 机 、 烟 雾 机 ， 可 作 如 下 模拟 ; 

1) 闪电 。 当 电影 画面 中 有 雷电 镜头 时 ， 影 院 大 厅 内 便 会 发 出 疱 眼 的 闪电 ， 同 时 伴 
有 克隆 的 雷 声 ， 使 观众 仿佛 置身 于 盛夏 的 雷雨 天 中 。 

2) 下 雨 。 当 影片 中 有 下 十 画面 时 ， 放 映 大 厅 中 就 会 扬 起 丝 丝 雨 花 ， 这 是 由 安装 在 
大 厅 项 上 的 喷 淋 装置 在 计算 机 控制 下 完成 的 ， 观 众 会 真实 地 感受 到 雨水 从 天 而 降 ， 湿 
润 了 自己 的 头发 和 面颊。 

3) 降雪 。 雪 花 机 能 高 效 、 快 速 地 使 人 造 雪 花 飞 飞扬 扬 、 漫 天 球 洒 而 下 ， 画 面 下 着 
雪 ， 室 内 也 下 着 雪 ， 银幕 上 的 雪花 和 室内 的 雪花 混成 一 片 ， 箱 那 间 观众 便 置 身 于 银 妆 
素 豪 的 世界 之 中 。 

4) 烟雾 。 模 拟 燃烧 时 产生 的 大 量 烟雾 ， 烟 雾 产生 时 伴 有 “火焰 ” ,仿佛 天 空 在 燃 
烧 。 模 拟 云雾 练 绕 ， 问 烘 白 云 观 舞 在 观众 之 间 。 

5) 泡 泡 。 产 生 漫天 飞舞 的 真实 泡 泡 。 在 海底 世界 和 水 下 探秘 时 ， 潜 水 员 、 水 生动 
植物 由 于 新 陈 代谢 的 作用 ， 会 吐出 许多 气泡 ， 从 泡 泡 机 欧 出 的 泡 泡 在 放映 厅 中 疆 荡 ， 
游离 于 观众 之 间 和 放映 厅 的 每 一 个 角落 ， 使 放映 厅 中 呈现 一 派 神秘 的 气氛 。 
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6) 降水 滴 。 模 拟 自 然 界 中 弱肉强食 的 血腥 场面 ， 当 飞鸟 从 头顶 飞 过 并 在 你 面前 排 
汇 ， 或 古 战 场 上 两 军 断 杀 ， 热 血 四 溅 等 镜头 出 现时 ，407 的 恒温 热 水 以 大 水 滴 的 形式 
溅 落 在 观众 身上 ， 观 众 能 获得 意 想 不 到 的 冲击 感 。 

7) 振动 。 模 拟 撞击 ， 在 座 椅 的 下 面 安装 有 一 台电 动机 及 偏心 轮 ， 产生 约 12Hz 的 
激 振 力 使 座 椅 振 动 。 当 电影 画面 中 有 物体 与 镜头 撞击 或 物体 落地 等 情景 时 ， 瞬 时 的 座 
椅 振 动能 使 观众 感受 仿佛 处 在 一 种 虚拟 的 真实 之 中 。 

8) 喷雾 。 模 拟 农田 的 喷 、 灌 ， 清 扫 车 的 河水， 人造 喷 泉 ， 人 或 动物 面 对 观 众 的 近 
距离 呼吸 等 。 

9) 喷气 。 动 感 4D 座 椅 的 左右 两 侧 各 有 一 组 雾气 喷头 ， 模 拟 来 自 观众 前 方 的 气流 、 
微风 等 。 

10) 喷雾 、 喷 气 的 扩展 。 座 椅 装 有 雾 、 气 喷头 ， 通 常 是 并 联 使 用 ， 也 可 以 各 自 独 
工 使 用 ， 这 样 座 椅 就 扩展 成 可 喷 不 同 的 水 雾 和 不 同 的 气体 。 

11) 扫 腿 。 模 仿 小 动物 爬 到 裤 脚 里 面 的 感觉 。 

12) 耳 风 。 从 耳 末 后 方 吹风 ， 使 观众 能 从 立体 方位 感受 到 环境 的 刺激 与 真实 性 。 

13) 耳 音 。 座 椅 背 上 的 立体 声 扬声器 ， 在 特定 的 环境 下 发 出 声音 ， 可 使 观众 感受 
到 极 近 的 刺激 效果 ， 仿 佛 有 东西 就 在 您 的 脑 后 ， 将 要 对 您 进行 攻击 。 


9.2.4 计算 机 控制 系统 


控制 系统 根据 影片 的 内 容 ， 在 准确 的 时 间 点 设 定 命令 ， 用 以 控制 放映 系统 、 特 效 
座 椅 、 特 效 设 备 、 音 响 系 统 等 的 开关 。 

4D 影院 的 计算 机 应 用 软件 主要 功能 

1) 动感 座 椅 测试 软件 。 

2) 放映 、 动 感 座 椅 运动 、 同 步 控制 软件 。 

3) 座 椅 同步 运动 采集 软件 。 

4) 数字 滤波 软件 。 

5 ) 4D 特效 编制 软件 。 

6) 运动 曲线 修正 软件 。 

7) AC 一 3 5.1 声 道 解码 及 播放 软件 。 

8) 多 影片 同步 播放 软件 。 

9) 投影 机 开 、 关 控制 软件 。 

10) 应 急 处 理 软 件 。 



















































































9.3 全 自动 洗 碗 机 





























洗 碗 机 是 一 种 能 够 替代 人 工 洗 桨 、 清 洁 各 种 餐具 ， 如 硫 、 杯 、 盘 、 是 、 刀 、 又 、 
簧 等 的 专用 设备 。 使 用 洗 硫 机 ， 不仅 可 以 把 各 种 餐具 洗 干 净 ， 而 且 还 能 够 起 到 烘 干 、 
消毒 、 减 少 细菌 交叉 污染 的 作用 。 
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9.3.1 全 自动 洗 砚 机 的 工作 原理 


全 自动 洗 达 机 由 电动 机 驱动 洗涤 和 泵 ， 形 成 很 高 喷射 压力 的 水 流 ， 从 喷 臂 孔 中 强烈 
地 喷射 出 来 。 喷 臂 不 断 地 将 带 有 洗涤 剂 或 漂洗 剂 的 热 水 以 一 定 的 压力 从 三 维 方向 均匀 
密集 地 喷射 到 餐具 表面 ， 进 行 强力 冲洗 ; 热 水 对 食物 残 洼 进行 浸泡 膨化 ; 洗涤 剂 对 油 
污 与 残渣 进行 乳化 分 解 并 杀菌 消毒 。 力 、 热 、 化 学 作用 三 管 齐 下 的 强劲 威力 ， 使 餐具 
表面 的 油污 、 残 渣 迅 速 分 解脱 落 ， 再 由 清水 强力 漂洗 ， 最 后 利用 高 温 余热 烘 干 餐具 。 
图 9-14 为 洗 硫 机 工作 原理 示意 图 。 


























图 9-14 洗 碗 机 工作 原理 示意 图 


9.3.2 全 自动 洗 砚 机 的 组 成 


全 自动 洗 硫 机 的 结构 如 图 9-15 所 示 , 它 的 主要 部 件 有 箱 体 、 控 制 装 置 、 进 排水 阀 、 
水 和 汞 ， 电 动机 、 喷 水 管 、 网 贸 链 箱 体 喷 水 管 
格 、 碗 篮 等 。 

其 中 ， 控 制 装置 安装 在 洗 
硫 机 的 门 里 ,在 控制 面板 后 Dt 
面 。 大 部 分 的 部 件 使 用 的 是 一 
个 简单 的 电动 机 系统 : 定时 
器 ， 它 决定 运转 过 程 中 每 个 阶 
段 的 持续 时 间 和 在 恰当 的 时 候 
启动 恰当 的 功能 〈 如 添加 洗涤 
剂 、 喷 水 清洗 和 排水 功能 )。 排水 阀门 人 电动 机 电热 元 件 
比较 昂贵 的 洗 硫 机 可 能 含有 计 
算 机 控制 系统 。 现 代 洗 碗 机 还 
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图 9-15 全 自动 洗 碗 机 结构 
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有 一 个 门 锁 ， 必 须 锁 上 洗 碗 机 才能 和 运转， 有些 甚 至 有 儿童 安全 锁 。 
进 水 阀 是 水 从 用 户 的 供水 系统 进入 到 洗 碗 机 的 地 方 。 水 并 不 此 
倪 里 的 ， 而 是 当 进 水 阀 打 开 时 ,水 压 本 身 使 水 进入 洗 碗 机 。 
泵 由 电动 机 驱动 。 在 压 水 过 程 中 , 泵 把 水 推进 到 喷 管 里 ; 在 排水 过 程 中 ， 泵 把 水 
引 到 排水 管 。 这 个 泵 配件 安装 在 盆 的 下 方 ， 洗 碗 机 的 中 心 位 置 。 泵 主要 有 两 种 类 型 : 
1) 可 道 型 人 汞 。 这 类 泵 通过 改变 电动 机 的 方向 来 决定 是 把 水 压 到 噶 管 还 是 把 水 奈 到 
排水 管 。 可 道 型 泵 通常 是 垂直 安装 的 ， 如 图 9-16 所 示 。 
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洗涤 模式 : 排水 模式 : 

洗 漆 泵 将 水 泵 到 喷 管 。 排 水 泵 电动 机 改变 方向 。 排 水 对 

反 转 并 且 不 起 任何 作用 。 浆 水 排出 排水 管 。 洗 淋 泵 
反 转 且 不 起 任何 作用 。 





驱动 电动 机 人 本 
电动 机 旋转 方 柯 一 电动 机 旋转 方向 


图 9-16 可逆 型 泵 





2) 直接 驱动 型 泵 。 电 动机 只 能 朝 一 个 方向 运转 ， 因 此 水 流 方向 从 喷 管 到 排水 管 的 
切换 是 由 一 个 电磁 阀 控 制 的 ， 它 可 以 打开 和 关闭 相应 的 阀门 ， 或 者 转换 管道 通路 。 直 
接 驱 动 型 泵 通常 是 水 平安 装 的 ， 如 图 9-17 所 示 。 


















































洗涤 模式 : 排水 模式 : 
打开 排水 阅 。 关 闭 排水 管 。 排水 电磁 阎 关 闭 排 水 阀 。 
将 水 引 到 喷 管 。 将 水 引出 排水 管 。 





驱动 电动 机 驱动 电动 机 


图 9-17 直接 驱动 型 泵 
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9.3.3 ”全 自动 洗 砚 机 的 控制 

图 9-18 为 家 用 全 自动 洗 碗 机 电气 原理 图 。 其 工作 过 程 是 依靠 水 的 压力 、 温 度 及 洗 
涤 消 毒剂 的 作用 ， 并 辅 以 程序 控制 电路 ， 通 过 旋转 喷 臂 将 水 从 不 同 的 角度 喷射 到 餐具 
上 ， 实 现 对 餐具 的 清洗 、 消 毒 和 人 烘 干 。 








































































































图 9-18 家 用 全 自动 洗 硫 机 电气 原理 图 

当 顺 时 针 转 动 程序 控制 器 旋钮 ,程序 控 制 器 1 接 通电 源 ， 电 源 指示 灯 3 亮 ， 关 门 
门 控 开关 2 被 接 通 ， 主 电路 的 电源 随 之 接 通 。 程 序 控制 器 1 在 同步 电动 机 17 的 驱动 下 ， 
步 进 记忆 凸轮 通过 减速 齿轮 组 作 低速 顺 时 针 转 动 ， 按 预定 程序 使 开关 相关 触 头 闭合 或 
断 开 ， 进 水 电磁 阀 8 自动 进 水 。 当 水 位 超 高 时 ， 低 水 位 开关 13 自动 接 通 ,清洗 泵 15 
运转 ， 水 被 清洗 泵 加 压 后 ， 通 过 喷 辟 喷 水 对 餐具 进行 喷射 冲洗 。 按 下 琴键 开关 6、7、 
16， 加 热 器 14 可 按 程序 工作 ， 获 得 三 种 不 同 水 温 进 行 洗 涤 。 清 洗 过 程 中 ， 水 中 的 漂洗 
剂 通过 供 料 装置 自动 定量 供给 。 洗 涤 后 ， 当 水 位 达到 预定 高 度 时 ， 高 水 位 开关 9 接 通 ， 
令 排 水 泵 电动 机 10 和 运转， 污水 便 通 过 排水 泵 排出 机 外 ， 最 后 利用 加 热 器 的 余热 将 餐具 
烘 干 ， 这 时 ， 程控 器 自动 关闭 电源 。 



























































9.4 音乐 喷泉 




















音乐 喷泉 是 由 计算 机 控制 声 、 光 及 喷 孔 组 合 而 产生 不 同形 状 、 不 同色 彩 、 配 合 音 
乐 节 奏 而 构成 的 综合 水 景 。 它 以 声 、 光 、 动 、 形 、 韵 的 和 谐 为 特征 ,体现 了 乐 起 形变 、 
音 变 水 舞 的 无 穷 变化 ,喷泉 、 彩 灯 伴 随 着 优雅 的 乐曲 ,梦幻 般 地 起 伏 ， 交相辉映 ， 构 
成 一 幅 五 彩 缤纷 、 优 美 动人 的 画面 ， 具有 超 强 的 观赏 性 和 多 视角 的 艺术 性 ,已 成 为 现 
代 城 市 生活 中 装饰 效果 最 佳 、 观 赏 价值 最 高 的 重要 娱乐 设施 之 一 。 

男 外 ,喷泉 可 以 湿润 周围 空气 , 减少 人 尘埃， 降低 气温 。 噶 泉 的 细小 水 珠 同 空 气 分 
子 撞击 ， 能 产生 大 量 的 负 氧 离子 ， 有 益 于 改善 城市 面貌 和 增进 居民 身心 健康 。 

喷泉 随 着 音乐 变化 改变 其 形态 ,呈现 丰富 多 彩 的 花 型 变化 ,经 由 视觉 和 听觉 共同 
感受 音乐 丰富 的 内 涵 ， 每 支 乐 曲 所 表达 的 情感 不 同 ， 喷 泉 的 花 型 变化 也 不 同 。 使 喷泉 
的 造型 及 灯光 的 变化 与 音乐 保持 同步 ， 从 而 达到 喷泉 水 型 、 灯 光 及 色彩 的 变化 与 音乐 
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情绪 的 完美 结合 ， 使 喷泉 表演 更 加 生动 、 更 加 富有 内 涵 ， 如 图 9-19 所 示 。 





图 9-19 彩色 音乐 喷泉 


9.4.1 音乐 喷泉 的 系统 构成 


音乐 喷泉 系统 是 由 电气 系统 、 音 乐 系统 、 光 学 系统 (彩色 地 下 灯 、 激 光 ) 、 控 制 系 
统 (控制 台 ， 控 制 电源 柜 ) 、 机 械 系 统 (各 种 播 摆 喷嘴 装置 、 高 压 水 水 泵 和 水 管 ) 等 
组 成 ， 是 光学 、 机 械 学 、 电 学 、 流 体力 学 、 计 算 机 技术 的 综合 应 用 ， 涉 及 音乐 、 灯 光 、 
给 排水 、 电 气 、 通 信和 计算 机 自动 控制 等 多 种 领域 。 其 组 成 包括 : 

1) 喷泉 喷头 。 包 括 各 种 类 型 材质 (如 铝 、 铜 、 不 锈 钢 ) 及 规格 的 通用 型 喷头 ， 
特殊 或 特大 型 喷头 。 如 百 米 高 程 喷头 、 拱 型 波光 喷头 、 特 大 水 唱 球 、 特 大 喇叭 花 喷 
头等 。 

2) 喷泉 灯具 。 包 括 各 种 材质 (如 合成 塑料 、 铸 铝 、 铸 铜 、 不 锈 钢 ) 及 多 种 功率 
(50 ~300W) 水 下 彩色 射 灯 (5 色 )。 

3) 水 下 霓虹灯 。 各 种 规格 及 亮度 光 导 纤维 系列 与 配套 发 光 机 系列 。 

4) 激光 系列 。 大 功率 多 功能 电脑 调控 彩 灯 及 激光 水 幕 电影 发 光 器 。 

5) 喷泉 环境 音响 。 音 乐 喷泉 音响 系统 设备 与 广场 环境 背景 音响 系列 。 

6) 控制 设备 。 各 种 喷泉 用 可 编程 控制 器 、 控 制 台 ( 柜 )、 工 控 电 脑 及 喷泉 网 络 控 
制 节点 ， 以 及 各 种 音乐 喷泉 专业 软件 。 

音乐 喷泉 控制 系统 是 由 上 下 两 级 微机 组 成 ， 通 过 RS232 进行 上 下 两 级 微机 的 通信 。 
上 级 微机 负责 音乐 的 控制 编辑 和 喷泉 造型 的 实时 仿真 ,下 级 微机 接受 上 级 微机 送 来 的 
代码 ， 通 过 变频 调 速 器 控制 喷泉 系统 的 水 泵 ,采用 交流 调 光 技术 、 交 流 变频 调 速 技术 、 
摇摆 喷嘴 伺服 系统 等 所 组 成 的 彩色 音乐 喷泉 ， 将 声 、 光 、 水 、 色 有 机 地 融 为 一 体 。 音 
乐 喷 果 系 统 的 结构 如 图 9-20 所 示 。 
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9.4.2 音乐 喷泉 的 工作 原理 








微型 计算 机 三 相交 流 电 


音乐 喷泉 控制 系统 综合 当今 国 












际 上 最 流行 的 先进 科技 成 果 ， 集 音 水 泵 一 一 喷 虹 
| 伺服 机 械 

乐 控制 、 可 编程 序 控制 、 人 工 智 能 喷泉 控制 台 0 

控制 技术 于 一 体 ， 是 一 种 工业 现场 彩色 水 下 灯 























控制 系统 。 音 乐 喷 凡 控制 系统 的 上 
位 主 控 机 是 多 媒体 工业 PC 组 成 的 现 
场 控制 系统 ， 能 实现 全 程 实时 音 控 ， 
能 自行 识别 乐曲 旋律 、 节 奏 、 乐 感 
和 音频 的 强 弱 度 。 该 系统 有 音频 与 水 形 的 同步 功能 ， 有 方便 的 操作 界面 和 编 配 乐曲 功 

能 。 
音乐 喷泉 是 在 程序 控制 喷泉 的 基础 上 加 入 了 音乐 控制 系统 ， 计 算 机 通过 对 音频 及 
MIDI 信号 的 识别 ， 进 行 译 码 和 编码 ， 最 终 将 信号 输出 到 控制 系统 ， 用 音乐 信号 通过 控 
制 系统 控制 水 流 、 灯 光 的 变化 ， 以 随机 控制 或 微机 控制 方式 控制 高 压 水 泵 、 彩 色 水 下 
灯 和 摇摆 喷头 伺服 机 械 的 工作 状态 。 原 理 如 图 9-21 所 示 。 
上 位 主 控 机 可 编程 控制 器 


| 
| 


现场 控制 总 线 








图 9-20 


音乐 喷泉 系统 框 
































IPC-810 机 电 十 FSC-1711VN 























喷 淋 系 音效 系 灯光 系 
图 9-21 音乐 喷泉 工作 原理 





9.4.3 音乐 喷泉 的 控制 系统 


音乐 喷泉 控制 系统 有 三 种 形式 : 集中 式 控制 系统 、 现 场 总 线 式 控制 系统 和 网 络 总 
线 式 控制 系统 。 

1. 集中 式 控 制 系统 

集中 式 控 制 系统 采用 放射 型 结构 ， 能 满足 控制 室 离 水 池 较 近 、 规 模 较 小 、 花 型 变 
化 较 少 的 音乐 喷泉 。 因 为 集中 式 控制 系统 采用 放射 式 线路 ， 当 水 池 远 离 控 制 中 心 时 ， 
工程 所 花费 的 电缆 线路 投资 也 就 会 增加 。 

2. 现场 总 线 式 控制 系统 
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现场 总 线 是 一 种 串 行 数 据 通信 和 链 路 。 它 沟通 了 喷泉 现场 基本 控制 设备 与 上 级 控制 
设备 之 间 的 联系 ， 如 485 总 线 和 CAN 总线。 现场 总 线 的 优点 如 下 。 

1) 一 条 传输 线 可 控制 多 台 设 备 ， 使 控制 系统 更 加 简单 ， 因 此 也 就 缩短 了 工程 施工 
的 周期 ， 安 装 和 维护 也 更 容易 。 

2) 采用 数字 通信 技术 ， 抗 干扰 性 强 ， 精 度 高 。 

3) 控制 功能 分 散 到 喷泉 现场 ， 提 高 了 电 控 系统 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 

3. 网 络 现 场 总 线 式 控制 系统 

网 络 现场 总 线 结构 与 现场 总 线 相 同 ， 但 在 性 能 上 却 有 本 质 上 的 提高 。 主 要 表现 在 
以 下 几 方 面 : 

1) 网 络 现场 总 线 是 最 彻底 的 分 布 式 控制 系统 。 它 使 电 控 系统 运行 速度 更 快 ， 达 到 
音乐 喷泉 实时 控制 的 要 求 ， 稳 定性 也 更 好 。 

2) 由 于 网 络 连 接 结 构 的 种 类 很 多 ， 能 支持 总 线 型 也 支持 放射 型 ,也 可 为 混合 结 
构 。 

3 ) 网 络 现场 总 线 与 现场 总 线 的 主要 差别 是 网 络 现 场 总 线 采用 了 专用 网 络 操 作 系 统 
来 保证 网 络 上 各 个 设备 之 间 的 相互 操作 。 

4) 电 控 系 统 的 调试 和 维护 更 加 方便 。 


9.4.4 音乐 喷泉 的 控制 流程 


音乐 喷泉 控制 的 流程 图 如 图 9-22 所 示 ， 音 乐 喷泉 的 控制 由 如 下 部 分 组 成 。 

1) 音乐 信号 的 采集 和 处 理 。 音 乐 信号 的 采集 由 流程 图 中 的 音乐 采集 分 析 器 来 完 
成 ,在 完成 采集 的 同时 ， 音 乐 采集 分 析 器 将 采集 进来 的 信号 按照 分 析 音 乐 的 算法 转化 
成 有 特定 规律 的 数字 信和 号 来 进行 输出 。 

2) 音乐 喷泉 中 的 水 形 与 音乐 采集 分 析 融 发 送 过 来 的 数字 信和 号 和 谐 对 应 的 处 理 过 
程 。 在 这 个 处 理 过程 中 ,操作 员 要 根据 播放 音乐 的 旋律 为 该 音乐 配置 相应 的 水 形 ， 所 
作 的 配置 可 以 存储 在 组 态 王 的 工程 中 ， 同 时 也 可 以 根据 需要 进行 参数 修改 。 在 这 个 过 
程 中 ， 还 可 以 根据 用 户 的 需要 ， 定 义 为 以 下 几 种 模式 。 

GD 有 音乐 自动 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 随 着 音乐 在 播放 过 程 中 旋律 的 变化 ， 组 态 
王将 实时 、 严 格 地 按照 操作 人 员 设 定 的 水 形 配 置 来 向 控制 动作 机 构 的 可 编程 控制 器 发 
送 数 据 ， 以 动态 地 改变 当前 水 形 来 配合 音乐 的 播放 。 

@ 有 音乐 随机 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 随 着 音乐 在 播放 过 程 中 旋律 的 变化 ， 组 态 
王将 实时 地 、 随 机 地 选择 水 形 ， 向 控制 动作 机 构 的 可 编程 控制 器 发 送 数据 ， 以 动态 地 
改变 当前 水 形 来 配合 音乐 的 播放 。 

@ 有 音乐 手动 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 随 着 音乐 在 播放 过 程 中 旋律 的 变化 ， 组 态 
王将 操作 员 实 时 确定 的 水 形 数 据 发 送 给 控制 动作 机 构 的 可 编程 控制 器 ， 以 动态 地 改变 
当前 水 形 来 配合 音乐 的 播放 。 

”无 音乐 随机 模式 。 在 这 种 模式 下 ,组 态 王 将 实时 的 、 随 机 的 选择 水 形 ， 向 控 
制 动 作 机 构 的 可 编程 控制 器 ， 以 动态 地 改变 当前 水 形 。 

@ 无 音乐 手动 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 组 态 王 将 操作 员 实 时 确定 的 水 形 数据 发 送 
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给 控制 动作 机 构 的 可 编程 控制 器 ， 以 动态 地 改变 当前 水 形 。 

在 上 述 的 五 种 模式 下 ， 都 可 以 在 组 态 王 的 画面 中 通过 视频 控件 观察 到 现场 安装 的 
摄像 头发 送 来 的 视频 画面 ， 还 可 以 根据 工程 中 确定 的 水 形 来 制作 相应 的 动画 来 反映 音 
乐 喷 凡 的 当前 水 形 。 在 组 态 王 中 还 可 以 进行 事件 的 显示 和 存储 。 

3) 控制 动作 机 构 的 可 编程 控制 器 接 到 组 态 王 发 送 下 来 的 数据 进行 逻辑 运算 ， 控制 
相应 的 水 泵 的 开启 和 关闭 、 了 阀门 的 开 和 关 ， 显现 当前 需要 的 水 形 。 























态 王 6.0+KingAct 
分 析 后 产生 的 数字 信号 











音乐 采集 分 析 器 操作 员 


控制 肝 、 阀 门 的 PLC 上 音 条 
控制 信号 


控制 各 个 泵 、 阀 门 


[| 





= “由 出 
泵 1 硝 2 | 响 | 上 
阀门 1 阀门 2 





图 9-22 音乐 喷泉 控制 的 流程 图 








9.5 立体 车 库 





汽车 工业 的 迅猛 发 展 和 社会 对 汽车 需求 的 迅猛 上 升 ， 直接 影 响 到 停车 问题 。 而 目 
前 国内 较为 普及 的 平面 停车 在 各 个 大 中 城市 已 经 远 远 不 能 满足 车 位 需求 ， 因 此 ， 如 图 
9-23 所 示 的 立体 停车 设备 顺应 市 场 经 济 的 发 展 ， 在 市 场 需求 的 迫切 影响 下 应 运 而 生 了 。 
这 一 新 型 设备 一 改 传统 的 停车 场 单 层 平面 停放 方法 ， 向 空中 或 地 下 发 展 ， 在 用 地 紧张 、 
车 多 位 少 的 状况 下 ， 将 车 辆 多 层 存放 ， 在 现代 都 市 停车 中 将 大 显 身 手 。 
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图 9-23 ”立体 车 库 


9.5.1 常见 立体 车 库 类 型 及 特点 


按照 立体 车 库 相 对 地 面 所 处 位 置 ， 城 市 立体 车 库 可 分 为 : 地 下 立体 车 库 、 地 上 立 
体 车 库 、 地 上 地 下 立体 车 库 三 种 基本 形式 。 如 果 按 照 车 辆 存放 方式 分 类 ， 则 可 分 为 : 
坡 道 式 立体 车 库 、 半 机 械 化 立体 车 库 、 全 自动 化 立体 车 库 三 种 。 不 同类 型 的 车 库 在 建 
筑 风 格 、 车 库容 量 、 车 库 效 能 、 车 库 内 的 设备 等 方面 有 很 大 差别 ， 也 使 其 基本 建设 投 
资 、 使 用 中 的 维护 费用 、 和 车 库 使 用 的 方便 性 等 有 一 定 差别 。 目前， 立体 车 库 主要 有 以 
下 几 种 形式 : 升降 横 移 式 、 埠 道 堆 埃 式 、 垂 直 提 升 式 、 垂 直 循 环 式 、 箱 型 水 平 循环 式 、 
圆 形 水 平 循 环 式 。 

1. 升降 横 移 式 

升降 横 移 式 立 体 车 库 采 用 模块 化 设计 ， 每 单元 可 设计 成 两 层 、 三 层 、 四 层 、 五 层 、 
半 地 下 等 多 种 形式 ， 车 位 数 从 几 个 到 上 百人 个。 此 立体 车 库 适 用 于 地 面 及 地 下 停车 场 ， 
配置 灵活 ， 节 省 占 地 ， 建 设 周 期 短 ， 消 防 、 外 装修 、 土 建 地 基 等 投资 少 ， 造 价 较 低 ， 
可 采用 自动 控制 ， 构 造 简单 ， 安 全 可 靠 ， 运行 平稳 ， 工 作品 声 低 ， 存 取 车 迅速 ， 等 候 
时 间 短 。 

升降 横 移 式 车 库 以 钢 结构 框架 为 主体 ， 采用 电动 机 驱动 链条 带动 载 车 板 作 升降 横 
移 运 动 ， 实 现存 取 车 辆 。 其 工作 原理 为 : 每 个 车 位 均 有 载 车 板 ， 所 需 存 取 车 辆 的 载 车 
板 通过 升降 横 移 运动 到 达 地 面 层 ， 驾 驶 员 进 入 车 库 ， 存 取 车 辆 ， 完 成 存 取 过 程 。 停 泊 
在 这 类 车 库 内 地 面 层 的 车 辆 只 作 横 移 ， 不 必 升 降 ; 而 停泊 在 顶层 的 车 辆 只 作 升 降 ， 不 
作 横 移 。 中 间 层 则 通过 升降 横 移 运动 为 顶层 车 辆 让 出 空位 ， 或 存 取 车 辆 。 图 9-24 为 升 
降 横 移 式 立 体 停车 库 的 示意 图 。 

升降 横 移 式 立 体 车 库 的 主要 特点 如 下 。 

1) 变化 形式 较 多 ， 对 场地 的 适应 性 较 强 ， 可 根据 不 同 的 地 形 和 空间 进行 组 合 排 
列 ， 规 模 可 大 可 小 。 
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光电 开关 、 超 高 报警 等 多 重 保护 装置 确保 车 库 安全 。 

3) 制造 工艺 、 技 术 水 平 达到 国际 先进 水 平 ， 车 库 整 体 设计 与 周围 建筑 容 为 一 体 ， 
美观 大 方 。 

(1) 双 层 升降 横 移 式 本 设备 的 上 层 载 车 板 可 作 上 下 升降 运动 ， 而 下 层 载 车 板 可 
作 左 右 横 切 移 运动 。 由 于 下 层 设 有 一 个 空位 ， 上 层 载 车 板 可 下 降 至 地 面 ， 从 而 取出 上 
层 汽车 。 地 面 的 下 层 载 车 板 上 的 汽车 则 不 需 任 何 动作 ， 可 以 直接 出 车 ， 如 图 9-25 所 示 。 
其 主要 技术 性 能 参数 见 表 9-1 。 


























图 9-25” 双 层 升降 横 移 式 车 库 
表 9-1 主要 技术 性 能 参数 












































停车 数 见 车 位 布置 图 上 车 位 下 车 位 
车 型 D (大 型 ) D (大 型 ) T (特大 型 ) 面包 车 
车 辆 长 /mm <5000 <5000 <5300 <5000 
适用 车 辆 参数 车 辆 宽 /mm <1850 <1850 <1900 <1850 
车 辆 高 /mm <1550 <1550 <1550 <2050 
车 辆 自重 /kg <1700 <1700 <2350 <1850 
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( 续 ) 
停车 数 见 车 位 布置 图 灿 杆 位 下 车 位 
车 型 D (大 型 ) T (特大 型 ) 下 层 停 面包 车 
a 7200 +2 7200 +2 7200 +2 
车 库容 量 /mm 5695 +2 5895 +2 5695 +2 
( 见 图 9-25) c 1800 1800 2250 
e 三 3500 三 3500 三 3900 
g 2400 2400 2400 
驱动 方式 电动 机 ， 链 条 
功率 /kW 232 
升降 速度 范围 
5.4~6.5 
/ (m/min) 
电动 机 
功率 /kW 0.2 
横 移 速度 范围 
6~7.8 
/ (m/min) 
操作 方式 按钮 箱 、 触 摸 屏 、 磁 卡 、 上 位 机 (可 选 ) 自动 、 搬 运 操作 
电源 3 相 380V 50Hz 
平均 存 取 时 间 /s <50 











(2) 三 层 升 降 模 移 式 ”该 停车 设备 的 出 入 口 在 第 一 层 。 中 层 台 板 既 可 作 升 降 运 动 ， 
又 可 进行 横 移 运动 。 上 层 台 板 只 可 以 作 升降 运动 ， 而 下 层 台 板 则 仅 可 以 作 横 移动 作 。 通 
过 中 层 和 下 层 的 空位 ， 利 用 台 板 运动 变换 空位 ， 将 汽车 下 降 至 第 一 层 ， 从 而 取出 汽车 。 
第 一 层 的 汽车 可 直接 开 出 ， 无 需 倒车 ， 如 图 9-26 所 示 。 其 主要 技术 性 能 参数 见 表 9-2 。 
表 9-2 主要 技术 性 能 参数 























































































































停车 数 见 车 位 布置 图 上 车 位 下 车 位 
车 型 D (大 型 ) D (大 型 ) T (特大 型 ) 面包 车 
车 辆 长 /mm <5000 <5000 <5300 <5000 
适用 车 辆 参数 车 辆 宽 /mm <1850 <1850 <1900 <1850 
车 辆 高 /mm <1550 <1550 <1550 <2050 
车 辆 自重 /kg <1700 <1700 <2350 <1850 
车 型 D (大 型 ) T (特大 型 ) 下 层 停 面包 车 
a 7350 +2 7350 +2 7350 +2 
b 5895 +2 5895 +2 5895 +2 
车 库容 量 /mm 
e 5845 5845 5845 
( 见 图 9-26) 
h 4000 4000 4428 
c 1800 1800 2250 
g 2480 2450 2480 
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( 续 ) 
停车 数 见 车 位 布置 图 此 褒 位 下 车 位 
驱动 方式 电动 机 (链条 ) 
功率 /kW 222 
升降 速度 
6.5 
/ (m/min) 
电动 机 
功率 /kW 0.2 
横 移 速度 
8.0 ~9.0 
/ (m/min) 
操作 方式 按钮 箱 、 触 摸 屏 、 磁 卡 、 上 位 机 (可 选 ) 自动 、 手 动 操作 
电源 3 相 380V 50Hz 
平均 存 取 时 间 /s <60 


























图 9-26 三 层 升降 横 移 式 车 库 


2. 巷道 堆 才 式 

巷道 堆 吉 式 立体 车 库 采 用 堆 埃 机 作为 存 取 车 辆 的 工具 ， 所 有 车 辆 均 由 堆 翅 机 进行 
存 取 ， 因 此 对 堆 翅 机 的 技术 要 求 较 高 。 单 台 堆 埃 机 成 本 较 高 ， 所 以 埠 道 堆 埃 式 立体 车 
库 适 用 于 车 位 数 需要 较 多 的 客户 使 用 ， 如 图 9-27 所 示 。 

3. 垂直 提升 式 立 体 车 库 
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垂直 提升 式 立体 车 库 类 似 于 
电梯 的 工作 原理 。 在 提升 机 的 两 
侧 布置 车 位 ， 一 般 地 面 需 一 个 汽 
车 旋转 台 ， 可 和 省 去 司机 调头 。 垂 
直 提 升 式 立体 车 库 一 般 高 度 较 高 
( 几 十 米 ) ， 对 设备 的 安全 性 ， 加 
工 安装 精度 等 要 求 都 很 高 ， 因 此 
造价 较 高 ， 但 占 地 却 最 小 。 

4. 垂直 循环 式 

其 主要 特点 是 占 地 少 ， 两 个 
泊位 面积 可 停 6 ~ 10 辆 车 。 外 装修 
可 只 加 顶棚 ， 消 防 可 利用 消防 检 。 图 9-27 堆 吉 式 立体 车 库 
价格 低 ， 地 基 、 外 装修 、 消 防 等 投资 少 ， 建 设 周期 短 。 可 采用 自动 控制 ,运行 安全 可 


区 = = 


芋 o 
9. 5.2 车 库 设 置 及 机 械 执 行 系统 


某 车 库 内 部 设置 如 图 9-28 所 示 。 库 位 为 地 下 4 层 钢筋 混凝土 结构 ， 其 中 靠近 地 面 
的 1 层 为 面包 车 车 位 ， 其 余 为 轿车 车 位 。 停 车 位 上 没有 任何 传动 机 构 及 电气 系统 ， 所 
有 存 取 动 作 均 由 独立 于 库 位 的 机 械 执 行 系统 完成 。 车 位 设计 成 重 列 布置 ， 埠 道 两 侧 各 
有 两 个 并 列 的 车 位 ， 这 样 可 使 车 库 的 容量 提高 一 倍 。 

机 械 执 行 系统 包括 堆 霖 机 、 智 能 搬运 小 车 (AGV) 及 卷帘门 、 转 盘 等 辅助 设备 ， 

负责 完成 进 车 和 取 车 的 连续 动作 。 其 中 堆 埃 机 完成 层 、 列 两 个 方向 的 运动 ， 智 能 搬运 
小 车 在 库 位 与 堆 埃 机 之 间 进 行车 辆 搬运 。 地 上 部 分 有 两 个 出 入 口 ， 可 允许 两 辆 车 同时 
进 车 或 一 取 一 存 。 进 车 和 出 车 时 由 出 和 口内 的 转盘 进行 车 辆 转向 。 安 装 在 转盘 上 的 履 
带 可 在 进 车 时 对 和 车辆 的 横向 位 置 进行 调整 





















































智能 搬运 小 车 (AGV) 堆 霹 机 平台 AGV 轨 道 埠 道 
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图 9-28 单 层 车 库 俯视 简 图 
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9. 5.3 控制 系统 
按照 上 层 任务 与 底层 控制 相 分 离 的 原则 ， 





控制 系统 分 为 如 图 9-29 所 示 的 层次 。 各 
计算 机 之 间 通 过 局 域 网 相连 ， 上 位 机 负责 任务 的 分 配 、 车 库 数据 库 的 管理 及 设备 状态 




















由 于 服务 器 在 系统 中 处 于 承上启下 的 地 位 ， 
且 其 上 连接 的 端口 较 多 ， 因 此 它 在 正常 运行 
时 不 配备 键盘 和 鼠标 等 交互 设备 ， 以 避免 由 
于 外 设 的 请 求 造成 机 器 死机 等 故障 而 中 断 系 
统 运 行 。 激 光 检 测 系 统 在 进 车 和 出 车 时 对 出 
入 口 转盘 上 的 车 辆 进行 检测 分 析 ， 给 出 车 辆 
位 置 姿态 的 调整 命令 或 有 无 车 的 判断 信息 。 
车 牌 识别 系统 在 进 车 时 对 车 牌号 码 进 行 拍 
摄 ， 通 过 识别 软件 将 图 形 转 化 为 文本 信息 ， 
并 上 传 至 上 位 机 存 入 数据 库 ， 确 保 车 辆 信息 
的 完整 和 准确 。 服 务 器 与 主 控 PLC 间 使 用 串 
行 通信 方式 ， 由 于 堆 埃 机 和 搬运 小 车 为 运动 
设备 ， 无 法 进行 有 线 连 接 ， 故 根据 实际 情 
况 ， 主 控 PLC 与 堆 翅 机 PLC、 推 埃 机 PLC 与 
小 车 PLC 之 间 分 别 选 用 了 红外 和 无 线 模块 进 












































行 通信 。 各 PLC 接收 其 上 级 下 发 的 命令 ， 完 成 属 





















































LASER 

LASER 

激光 检测 。 LASER 
系统 LASER 
激光 器 





的 显示 ， 管 理 员 可 通过 上 位 机 对 存 取 车 任务 进行 干预 。 服 务 器 对 用 户 的 刷卡 请 求 作出 
响应 ， 并 担负 上 位 机 、 激 光 检 测 系统 与 底层 可 编程 控制 器 (PLC) 之 间 通 信 的 任务 。 


红外 串口 








无 线 串 口 





堆 志 机 PLC 


AGYV PLC 


图 9-29 控制 系统 结构 图 
于 本 级 的 控制 操作 ， 并 发 送 属 于 下 级 














PLC 的 任务 ， 同 时 对 设备 状态 进行 逐 级 上 传 ， 人 be 
显示 。 除 以 上 各 部 分 外 ， 系 统 还 为 上 位 机 配备 了 热 备份 机 ， 在 上 位 机 出 现 死机 等 异 





情况 时 ， 能 够 迅速 地 接替 其 工作 ， 保 持 记录 数据 的 完整 性 。 


9.S.4 信息 管理 系统 





根据 上 述 结 构 ， 上 位 机 的 信息 管理 系统 担负 着 人 机 交互 、 数 据 维护 、 任 务 分 配 、 
状态 监视 等 方面 的 任务 ， 其 核心 是 对 数据 库 的 操作 与 维护 。 























1. 停车 卡 管理 
智能 车 库 采 用 停车 卡 对 用 户 和 车辆 进 和 
用 户 使 用 。 卡 的 信息 包括 卡号 、 用 户 名 、 卡 类 









































井 行 管理 


另 


， 分 为 长 期 卡 和 临 


时 卡 ， 交 由 不 同 的 














| 、 车 牌号 、 车 型 、 





优先 级 等 信息 ， 存 


放 于 上 位 机 数据 库 中 。 停 车 卡 管理 主要 是 进行 卡 的 发 放 、 回 收 、 查 询 、 挂 失 等 操作 。 











2. 车 位 管理 





























车 位 数据 是 整个 智能 车 库 数据 库 的 主要 部 分 。 数 据 库 中 的 车 位 信息 包括 固定 信息 








(坐标 、 优 先 级 、 长 宽 高 几何 信息 等 ) 和 当前 状态 信息 (有 无 车 ， 
车 的 卡号 、 车 牌号 等 ) 。 这 些 信息 是 系统 分 配 车 位 、 









































二 否 正在 操作 ， 所 停 





下 发 任务 的 依据 。 系 统 须 根据 底层 





上 传 的 状态 信息 及 时 更 新 车 位 数据 库 ， 以 保持 数据 库 与 实际 库 位 的 一 臻 性。 系统 中 还 
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配 有 车 牌 识别 软件 ， 能 在 车 辆 存 和 信 时 向 上 位 机 上 传 车 牌号 码 , 该 车 牌号 码 与 用 户 卡 号 
等 信息 一 同 记 入 数据 库 中 形成 完整 车 辆 信息 。 

3. 任务 管理 

由 于 机 械 系 统 只 能 按部就班 地 执行 各 项 操作 ， 而 用 户 的 存 取 请 求 是 随机 的 ， 因 此 
必须 建立 安全 有 效 的 任务 管理 机 制 。 关 于 在 哪个 控制 层次 建立 任务 队列 ， 有 3 种 不 同 


































































































的 方案 。 一 是 在 主 控 PLC， 二 是 在 服务 器 ， 三 是 在 上 位 机 。3 种 方案 从 理论 上 均 可 以 实 
现任 务 队 列 的 管理 ， 且 在 实际 使 用 的 程序 中 3 个 层次 上 也 都 建 有 任务 队列 ,但 系统 的 








任务 管理 职能 放 在 上 位 机 上 符合 分 层 控制 的 原则 。 在 上 位 机 中 ， 用户 每 一 次 刷卡 请 求 
均 会 被 纳入 系统 的 任务 管理 。 对 于 有 效 的 刷卡 请 求 ， 系 统 将 其 正式 排 入 任务 队列 ， 任 
务 队列 也 以 表 的 形式 存放 在 数据 库 中 ,待机 械 系统 处 于 待机 状态 时 将 任务 依次 下 发 。 
在 任务 执行 过 程 中 ， 上 位 机 按照 底层 上 传 的 状态 信息 随时 修改 数据 库 中 该 任务 的 状态 
标志 ， 使 其 与 底层 的 流程 保持 一 致 。 对 于 无 效 的 刷卡 请 求 〈 如 车 不 在 库 内 而 要 求 取 
车 ) ， 系 统 只 进行 记录 而 不 生成 新 的 任务 ， 同 时 会 给 出 相应 的 错误 提示 。 

4. 车 位 和 系统 软 硬 件 状态 的 显示 及 处 理 

上 位 机 是 整个 系统 中 唯一 的 人 机 交互 接口 ， 所 以 在 信息 管理 系统 中 设计 了 软 硬 件 
运行 状态 的 显示 功能 ,便于 管理 员 对 系统 进行 监视 ,直观 地 发 现 问题 。 状 态 显 示 依 据 
来 自主 控 PLC 经 服务 器 上 传 的 状态 信息 ， 包 括 堆 埃 机 、AGV、 主 控 PLC 及 其 相互 间 通 
信 的 状态 。 另 外 对 一 些 人 为 的 简单 流程 错误 〈 如 刷卡 错误 、 车 辆 超标 ) 进行 提示 和 处 
理 。 同 时 这 些 信 息 也 是 上 位 机 对 任务 状态 进行 跟踪 和 管理 的 依据 。 

5. 手动 操作 

智能 车 库 在 正常 状态 下 为 全 自动 运行 ,， 无需 人 为 干预 , 但 遇 到 故障 或 有 特殊 要 求 
时 仍 需 要 有 手动 操作 。 在 设备 没有 整体 性 硬 故 障 的 前 提 下 ， 手动 操作 功能 可 以 下 发 基 
本 的 存 取 车 指令 。 

6. 操作 历史 记录 及 数据 备份 

对 数据 库 (包括 车 位 、 停 车 卡 、 任 务 ) 的 任何 操作 及 所 出 现 的 故障 都 会 自动 记录 
到 日 志文 件 中 ， 以 备 人 工 查 阅 及 故障 恢复 。 系 统 具 备 一 定 的 故障 恢复 能 力 ， 在 死机 、 
停电 等 故障 后 能 够 确保 数据 的 一 致 性 ， 故 障 前 未 完成 的 任务 仍 有 记录 ， 系 统 重新 启动 
时 将 会 有 相应 的 提示 信息 。 此 外 系统 中 还 为 上 位 机 配备 了 热 备份 机 ， 上 位 机 上 的 所 有 
数据 在 热 备份 机 上 随时 进行 备份 ,一旦 上 位 机 发 生 故 障 ， 热 备份 机 能 够 立即 启动 以 六 
持 系 统 运行 。 






















































































9.6 发 卡 器 


作为 一 种 自动 发 卡 机 构 的 发 卡 器 是 光 机 电 一 体 化 的 高 科技 型 产品 。 它 严格 按 工业 
级 标准 设计 生产 ， 是 专门 针对 智能 停车 场 收 费 管理 系统 性 能 需求 而 设计 : 预 留 射频 卡 
天 线 安装 位 置 ; 具有 回收 卡片 的 功能 ; 可 以 连接 车 辆 检测 (地 感 ) 信号 ， 实 现 连 动 控 
制 。 
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9.6.1 发 卡 器 的 机 构 组 成 


发 卡 器 主要 由 卡 箱 、 分 卡 机 构 、 送 卡 机 构 和 回收 机 构 等 四 部 分 组 成 。 并 提供 多 种 
尺寸 的 标准 卡 箱 供 客户 选择 ， 以 满足 用 户 不 同 的 需求 。 发 卡 融 结构 如 图 9-30 所 示 。 


9.6.2 发 卡 器 的 工作 原理 


TCD-300 发 卡 器 机 构 利 用 安装 在 卡 
箱底 部 的 摩擦 轮 将 卡片 分 离 ， 然 后 将 卡 
片 经 送 卡 机 构 送 至 发 卡 器 前 端 (此 时 卡 
片 被 压 卡 片 压 住 ) 等 候 用 户 取 卡 。 发 卡 
器 具有 回收 功能 ， 此 时 主机 可 以 发 出 收 
卡 命令 将 卡 回收 。 如 果 发 卡 器 3 分 钟 内 
没有 收 到 回收 命令 且 卡 片 未 被 取 走 ， 发 
卡 器 会 将 卡片 收回 至 回收 仓 。 

出 卡通 道上 的 红外 接近 传感器 可 以 
检测 到 卡 箱 是 否 有 卡 和 出 卡通 路 是 否 阻 
塞 〈 或 出 卡 口 的 卡 是 否 被 取 走 ) 。 当 卡 
箱 有 卡 且 出 卡通 道 无 阻塞 时 ， 发 卡 器 输 图 9-30 发卡 器 
出 “准备 好 ”信和 号。 如 果 发 卡 器 不 能 正常 分 卡 ， 发 卡 器 会 使 电动 机 反 转 将 卡片 进行 适 
当 整理 ， 然 后 再 正 转 摩擦 分 卡 ， 如 此 最 多 重复 五 次 。 如 果 五 次 后 发 卡 器 仍 未 成 功 分 卡 ， 
发 卡 器 会 进入 出 错 状态 ， 此 时 需 人 工 排除 故障 。 故 障 排 除 后 由 控制 主机 输出 “清除 错 
误 ” 信 号 清除 出 错 状态 。TCD-300 发 卡 器 工作 原理 方 框 网 如 图 9-31 所 示 。 


9.7 自动 化 立体 仓库 


如 图 9-32 所 示 的 自动 化 立体 仓库 是 采用 高 层 货架 存放 货物 ， 以 起 道 堆 埃 起 重 机 为 
EE ， 结 合 入 库 出 库 周 边 设 备 来 进行 作业 的 一 种 仓库 。 它 把 计算 机 与 信息 管理 和 设备 控 
制 集成 起 来 ， 按 照 控制 指令 自动 完成 货物 的 存 取 作业 ， 并 对 库存 货物 进行 管理 。 

自动 化 立体 仓库 是 现代 物流 系统 中 迅速 发 展 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 具有 节约 用 
地 、 减 轻 劳动 强度 、 消 除 差 错 、 提 高 仓储 自动 化 水 平 及 管理 水 平 、 提 高 管理 和 操作 人 
员 素 质 、 降 低 储 运 损耗 、 有 效 地 减少 流动 资金 的 积压 、 提 高 物流 效率 等 优点 。 自 动 化 
立体 仓库 的 功能 从 单纯 的 物资 储存 保管 ， 扩 展 到 物品 的 接受 、 分 类 、 计 量 、 包 装 、 分 
拣 、 配 送 等 多 种 功能 。 


9.7.1 自动 化 立体 仓库 的 组 成 


图 9-33 所 示 的 自动 化 立体 仓库 系统 ， 主 要 由 库房 、 堆 壤 机 、 货 架 、AGV、 传 输 设 
备 、 存 储 设备 、 控 制 和 管理 系统 等 部 分 组 成 。 
1. 扒 埃 机 
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外 接近 传 感 
卡 箱 空 在 ? 
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1 发 卡 指令 (一 个 低 电 平 信 

















图 9-31 


,电动 机 转动 ,离合 器 闭合 ， 
任 卡 轮转 动向 前 推 卡 


















































F, 电 


E 连续 往返 5 次 









































2# 红 外 接近 传感器 接 到 指令 ， 
经 控制 忆 片 通知 离合 器 断 开 ， 
推 卡 轮 停止 转动 ,发 卡 轮 继续 
将 卡片 送 向 前 方 





片 走 过 收 卡 板 ,3# 红 外 接近 
传感器 接 到 指令 , 经 控制 芯片 
通知 电动 机 停止 转动 .卡片 停 
留 在 出 卡 口 位 置 











红外 接近 传 感 
判断 卡片 取 走 否 


























等 候 3 分 钟 ,发 卡 器 自 
卡片 收回 至 回收 仓 
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TCD-300 发 卡 器 工作 原理 方术 
































堆 吉 机 是 立体 仓库 内 部 的 搬运 设备 。 堆 始 机 可 采用 有 轨 或 无 轨 方 式 ， 其 控制 原理 





与 运输 小 车 相似 。 仓 库 高 度 


度 很 高 的 立体 仓库 常 采 用 有 轨 堆 过 机 。 为 增加 稳定 性 ， 
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图 9-33 ”自动 化 立体 仓库 的 组 成 
1 一 堆 燥 机 ”2 一 高 层 货架 3 一 场 内 4 一 场 内 AGV 5 一 中 转 货 位 
6 一 出 入 库 传送 滚 道 7 一 场 外 AGV ”8 一 中 转 货场 

两 条 平行 导轨 ， 即 天 轨 和 地 轨 ， 如 图 9-34 所 示 。 堆 埃 机 的 运动 有 沿 起 道 的 水 平移 动 、 
升降 台 的 垂直 上 下 升降 和 货 叉 的 伸缩 。 堆 埃 机 上 有 检测 水 平移 动 和 升降 高 度 的 传感器 ， 
辨认 货物 的 位 置 ， 一 且 找 到 需要 的 货 位 ， 在 水 平和 垂直 方向 上 制 动 ， 货 叉 将 货物 自动 
推 人 货 格 ， 或 将 货物 从 货 格 中 取出 。 

2. 若 道 转轨 车 

车 道 转轨 车 的 主要 用 途 是 将 堆 过 机 从 一 总 道 转 入 男 一 奉 道 ， 主 要 适用 于 出 入 库 频 
率 低 并 有 三 个 埠 道 以 上 的 仓库 ， 如 图 9-35 所 示 。 

3. 库 内 输送 设备 

库 内 输送 设备 由 链条 输送 机 、 辊 子 输送 机 、 升 降 台 穿梭 小 车 、 托 盘 码 拆 机 、 外 型 
检测 装置 、 自 动 称 重 装置 及 出 入 库 台 等 辅助 设备 组 成 ， 如 图 9-36 所 示 。 


4. 货架 


架 主 要 用 于 以 托盘 、 货 箱 为 载体 的 物料 的 储存 ,货架 可 分 为 组 合 横 梁 式 .焊接 
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图 9-34 堆 吉 机 








图 9-35 ”起 道 转轨 车 图 9-36 库 内 输送 设备 





牛 腿 式 、 隔 板式 、 甚 臂 式 和 重力 式 ， 如 图 9-37 所 示 。 

S. AGV 

如 图 9-38 所 示 的 自动 导向 小 车 (Automatic Guide Vehicle，AGV) 是 一 种 无 人 驾驶 
的 以 苏 电 池 驱 动 的 物料 搬运 设备 ， 它 通常 由 运输 小 车 、 地 下 电缆 和 控制 絮 三 部 分 组 成 ， 
小 车 由 蓄电池 提供 动力 ， 沿 着 埋没 在 地 板 柳 内 的 用 交 变 电流 激 磁 的 电缆 行走 ， 地 板 模 
埋没 在 地 下 4cm 左右 深 处 ,地沟 用 环 氧 树 脂 治 封 ,形成 光滑 的 地 表 ， 以 便 清扫 和 维护 。 
导向 电缆 铺设 的 路 线 与 车 间 工 件 的 流动 路 线 及 仓库 的 布局 相 适 应 ，AGYV 行走 的 路 线 一 
般 可 分 为 直线 、 分 支 、 环 路 或 网 状 。 

为 了 实现 工件 的 自动 交接 ， 小 车 装 有 托盘 交换 装置 ， 以 便 与 机 床 或 装 印 站 之 间 进 
行 自动 联接 。 交 换 装 置 可 以 是 辊 轮 式 ,利用 辊 轮 与 托盘 间 的 摩擦 力 将 托盘 移 进 移出 ， 
这 种 装置 一 般 与 辊 式 传送 带 配 套 。 交 换 装 置 也 可 以 是 滑动 又 式 ， 它 利用 往复 运动 的 滑 
动 义 将 托盘 推出 或 拉 入 ， 两 边 的 支承 深 子 是 为 了 减少 移动 时 的 摩擦 力 。 升 降 台 式 交 换 
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装置 是 利用 升降 台 将 托盘 升 高 ， 物 料 托 架 上 
的 托 物 叉 伸 和 人 托盘 底部 ， 升 降 台 下 降 ， 托 物 
叉 回 缩 ， 将 托盘 移出 。 托 盘 移 人 的 工作 过 程 
则 相反 。 小 车 还 装 有 升降 对 齐 装 置 ， 以 便 消 
除 工 件 交 接 时 的 高 度 差 。 

6. 计算 机 监控 和 管理 系统 

计算 机 监控 系统 是 自动 化 立体 仓库 系统 
的 重要 组 成 部 分 ， 其 主体 由 监控 软件 、 监 控 
计算 机 、 网 络 接口 、 大 屏幕 显示 器 和 起 道 
LED 显示 髓 组 构成 。 通 过 网 络 接口 与 网 络 
服务 器 、 管 理 系统 、 堆 埃 机 控制 系统 、 出 入 库 控 制 系统 进行 数据 交换 ， 实 现 对 立体 仓 
库 自 动 化 设备 的 运行 数据 采集 、 作 业 调 度 和 监督 控制 ， 使 控制 设备 能 够 根据 系统 要 求 
高 效 、 准 确 和 可 靠 地 工作 ， 实 现货 物 的 自动 存储 及 发 送 。 自 动 化 立体 仓库 计算 机 监控 
管理 系统 结构 图 如 图 9-39 所 示 。 


9.7.2 自动 化 立体 仓库 的 类 型 


1. 按照 储存 物品 的 特性 进行 分 类 

1) 常温 自动 化 立体 仓库 系统 。 

2) 低温 自动 化 立体 仓库 系统 。 

3) 防爆 型 自动 仓储 系统 。 

2. 按照 自动 化 立体 仓库 建筑 形式 进行 分 类 
1) 分 离 式 钢 架 仓储 系统 。 

2) 一 体式 钢 架 仓储 系统 。 

3. 按照 自动 化 立体 仓库 设备 形式 进行 分 类 
1) 单位 负载 式 自动 化 立体 仓库 。 

















图 9-38 自动 导向 小 车 AGV 
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图 9-39 ”自动 化 立体 仓库 计算 机 监控 管理 系统 结构 图 
2) 开放 式 钢 架 自动 化 立体 仓库 。 

3) 封闭 式 钢 架 自动 化 立体 仓库 。 

4) 推 回 式 钢 架 自动 化 立体 仓库 。 

5) 重力 式 钢 架 自动 化 立体 仓库 。 

6) 水 平 式 钢 架子 母 车 系统 。 

4. 按照 立体 仓库 的 高 度 分 类 

1) 低层 立体 仓库 (高度 <5m)。 

2) 中 层 立体 仓库 (高 度 在 5~15m 之 间 )。 

3) 高 层 立 体 仓 库 (高 度 >15m)。 


9.7.3 自动 化 立体 仓库 的 特点 


1) 仓库 作业 全 部 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 货 位 集中 ， 便 于 控制 与 管理 ， 特 别 是 使 用 
电子 计算 机 ， 不 但 能 够 实现 作业 过 程 的 自动 控制 ， 而 且 能 够 进行 信息 处 理 ， 提 高 了 仓 
库 管 理 水 平 。 

2) 采用 高 层 货架 、 立 体 储 存 ， 能 有 效 地 利用 空间 ,减少 占 地 面积 ， 降 低 土地 购置 
费用 。 据 国际 仓库 自动 化 会 议 资料 ， 以 库存 11000 托盘 、 月 吞吐 10000 托盘 的 冷库 为 
例 ， 自 动 化 立体 仓库 的 用 地 面积 为 普通 仓库 的 13% 、 工 作 人 员 为 普通 仓库 的 21.9% 、 
吞吐 成 本 为 普通 仓库 的 55.7% 、 总 投资 为 普通 仓库 的 63.3% 。 立 体 仓库 的 单位 面积 储 
存量 为 普通 仓库 的 4~7 倍 。 

3) 采用 托盘 或 货 箱 储存 货物 ， 货 物 的 破损 率 显 著 降 低 。 

4) 优化 、 降 低 库存 ， 缩 短 周 转 期 ， 节 约 资金 。 
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9.7.4 自动 化 立体 仓库 的 管理 与 控制 


自动 化 立体 仓库 实现 仓库 管理 自动 化 和 出 入 库 作 业 自 动 化 。 仓 库 管理 自动 化 包括 
对 账目 、 货 箱 、 货 位 及 其 他 信息 的 计算 机 管理 。 出 入 库 作业 自动 化 包括 货 箱 零 件 的 自 
动 识别 、 自 动 认 址 、 货 位 状态 的 自动 检测 ， 以 及 堆 过 机 各 种 动作 的 自动 控制 等 。 

(1) 货物 的 自动 识别 与 存 取 ”货物 的 自动 识别 是 自动 化 仓库 运行 的 关键 ,货物 的 
自动 识别 通常 采用 编码 技术 ， 对 货 格 和 货 箱 进行 编码 ,条形码 贴 在 货 箱 或 托盘 的 适当 
部 位 ， 当 货 箱 通 过 入 库 传 送 滚 道 时 ， 用 条 形 码 扫 摘 器 自动 扫描 条 形 码 并 译 码 ,将 货 箱 
零件 的 有 关 信 息 自 动 录入 计算 机 。 

(2) 计算 机 管理 自动 化 仓库 的 计算 机 管理 包括 物资 管理 、 账 目 管 理 、 货 位 管理 
及 信息 管理 。 和 人 库 时 将 货 箱 合 理 分 配 到 各 个 巷道 作业 区 ， 出 库 时 按 “ 先 进 先 出 ”原则 ， 
或 其 他 排队 原则 。 系 统 可 定期 或 不 定期 地 打印 报表 ， 并 可 随时 查询 某 一 零件 存放 的 位 
置 。 

(3) 计算 机 控制 ”自动 化 仓库 的 控制 主要 是 对 堆 反 起 重 机 的 控制 。 堆 埃 起 重 机 的 
主要 工作 是 入 库 、 搬 库 和 出 库 。 从 控制 计算 机 得 到 作业 命令 后 ， 屏 幕 上 显示 作业 的 目 
的 地 址 、 运 行 地 址 、 移 动 方向 和 速度 等 ， 并 显示 伸 又 方向 及 堆 才 机 的 运行 状态 。 控 制 
系统 具有 货 叉 占 位 报警 、 取 箱 无 货 报警 、 存 货 占 位 报警 等 功能 。 
































































































































9.8 网 络 摄像 机 




















网 络 摄像 机 是 传统 摄像 机 与 网 络 视频 技术 相 结合 的 新 一 代 产 品 ， 除 了 具备 一 般 传 
统 摄像 机 所 有 的 图 像 捕 捉 功 能 外 ， 机 内 还 内 置 了 数字 化 压缩 控制 器 和 基于 WEB 的 操作 
系统 ,使 得 视频 数据 经 压缩 加 密 后 ,通过 局 域 网 、 互 联网 或 无 线 网 络 送 至 终端 用 户 。 
网 络 摄像 机 的 应 用 ,使 得 图 像 监控 技术 有 了 一 个 质 的 飞跃 。 第 一 ， 网 络 的 综合 布线 代 
蔡 了 传统 的 视频 模拟 布线 ,实现 了 真正 的 三 网 (音频 、 视 频 、 数 据 ) 合 一 ， 网 络 摄像 
机 即 插 即 用 ， 工 程 实施 简便 ,系统 扩充 方便 ; 第 二 ， 跨 区 域 远程 监控 成 为 可 能 ,特别 
是 利用 互联 网 ， 图 像 监 控 已 经 没有 距离 限制 ， 而 且 图 像 清晰 ,稳定 可 靠 ; 第 三 ， 图像 
的 存储 、 检 索 十 分 安全 、 方 便 ， 可 异地 存储 、 多 机 备份 存储 ， 以 及 快速 非 线 性 查找 等 。 
图 9-40 为 典型 的 网 络 摄像 机 在 视频 监控 中 的 应 用 拓扑 图 。 


9.8.1 网 络 摄像 机 的 组 成 


网 络 摄像 机 一 般 由 镜头 、 图 像 传感器 、 声 音 传 感 器 、AZD 转换 器 、 图 像 与 声音 乡 
码 器 、 控 制 器 、 网 络 视频 服务 器 、 外 部 报警 、 控 制 接口 等 部 分 组 成 。 图 9-41 为 网 络 摄 
像 机 的 内 部 结构 图 。 

1) 镜头 。 镜 头 作为 网 络 摄 像 机 的 前 端 部 件 ， 有 固定 光圈 、 自 动 光 圈 、 自 动 变焦 、 
自动 变 倍 等 种 类 ， 与 模拟 摄像 机 相同 。 

2) 图 像 传 感 器 。 图 像 传 感 器 有 CMOS 和 CCD 两 种 模式 。CMOS 主要 是 利用 硅 和 销 
这 两 种 元 素 所 做 成 的 半导体 ， 通 过 CMOS 上 带 负 电 和 带 正 电 的 晶体 管 来 实现 基本 的 功 
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图 9-40 ”典型 网 络 摄像 机 在 视频 监控 中 的 应 用 拓扑 图 
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光学 滤 光 器 图 像 传感器 





图 9-41 网 络 摄像 机 的 内 部 结构 图 

能 。 这 两 个 互补 效应 所 产生 的 电流 即 可 被 处 理 芯 片 记 录 和 解读 成 影像 。CMOS 的 耗 电 量 
只 有 普通 CCD 的 1/3 左右 , 但 当 CMOS 在 处 理 快 速 变 换 的 影像 时 ， 由 于 电流 变换 过 于 
频繁 而 过 热 。 暗 电流 抑制 得 好 就 问题 不 大 ， 如 果 抑 制 不 好 时 容易 出 现 杂 点 。CCD 图 像 
传感器 由 在 单 晶 硅 基 片上 呈 二 维 排 列 的 光敏 二 极 管 及 其 传输 电路 构成 。 光 敏 二 极 管 把 
光 转 化 成 电荷 ， 再 经 转化 电路 传送 和 输出 。 通 常 ， 传 送 优良 图 像 质量 的 设备 都 采用 
CCD 岁 像 传感器 ， 而 注重 功 耗 和 成 本 的 产品 则 选择 CMOS 图 像 传感器 。 但 新 的 技术 正 
在 克服 每 种 器 件 固 有 的 弱点 ， 同 时 保留 了 适合 于 特定 用 途 的 某 些 特性 。 这 一 部 分 与 模 
拟 摄像 机 相同 。 

3) 声音 传感器 。 声 音 传感器 即 传声器 或 称 送 话 器 ， 与 传统 的 传声器 原理 一 样 。 

4) AZD 转换 器 。AZD 转换 器 的 功能 是 将 图 像 和 声音 等 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号 。 
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基于 CMOS 模式 的 图 像 传感器 模块 有 直接 数字 信和 号 输出 的 接口 ， 无 须 A/D 转换 器 ; 而 
基于 CCD 模式 的 图 像 传感器 模块 如 有 直接 数字 输出 的 接口 ， 亦 无 须 AZD 转换 器 ， 但 由 
于 此 模块 主要 针对 模拟 摄像 机 设计 ， 0 故 需要 进行 A/D 转换 。 

5) 图 像 与 声音 编码 器 。 经 A/D 转换 后 的 图 像 、 声 音 数字 信号 ， 按 一 定 的 格式 或 
an 
化 ， 便 于 在 计算 机 系统 、 网 络 及 万 维 网 上 不 失真 地 传输 上 述 信 号 。 目 前 ， 图 像 编码 压 
缩 技术 有 两 种 ， 一 种 是 硬件 编码 压缩 ， 即 将 编码 压缩 算法 固化 在 芯片 上 ; 另 一 种 是 基 
于 DSP 的 软件 编码 压缩 ， 即 软件 运行 在 DSP 上 进行 图 像 的 编码 压缩 。 同 样 ， 声 音 的 压 
缩 亦 可 采用 硬件 编码 压缩 和 软件 压缩 ， 其 编码 标准 有 MP3 等 格式 。 

6) 控制 器 。 控 制 器 是 网 络 摄像 机 的 心脏 ， 它 肩负 着 网 络 摄像 机 的 管理 和 控制 工 
人 

运行 编码 压缩 软件 的 DSP， 即 二 者 合 二 为 一 。 

7) 网 络 视频 服务 器 。 网 络 视 频 服务 器 提供 网 络 摄像 机 的 网 络 功能 ， 它 采用 了 
RTPZRTCP、UDP、HTTP、TCPZP 等 相关 网 络 协议 ， 人 允许 用 户 从 自己 的 PC 机 使 用 标准 
的 浏览 器 根据 网 络 摄像 机 的 IP 地 址 对 网 络 摄像 机 进行 访问 ， 观 看 实时 图 像 ， 以 及 控制 
摄像 机 的 镜头 和 云 台 。 

8) 外 部 报警 、 控 制 接口 。 网 络 摄像 机 为 工程 应 用 提供 了 实用 的 外 部 接口 ， 如 控制 
云 台 的 485 接口 ， 用 于 报警 信号 输入 输出 的 YO 口 。 如 红外 探头 发 现 有 目标 出 现 ， 发 
报警 信号 给 网 络 摄像 机 ， 网 络 摄像 机 自动 调整 镜头 方向 并 实时 录像 ， 另 一 方面 ， 当 网 
络 摄像 机 侦 测 到 有 移动 目标 出 现时 ， 亦 可 向 外 发 出 报警 信号 。 


9.8.2 图 像 的 编码 标准 


目前 ， 网 络 摄像 机 的 图 像 压 缩编 码 标准 主要 有 MPEG4、H.263、H.264、M-JPEG 
等 。 

IP 网 络 摄像 机 采用 的 压缩 方式 大 致 可 以 分 为 也 263、M-JPEG、MPEC1 、MPEC2 、 
MPEG4 及 Wavelet 等 几 种 。 从 功能 上 看 ，IP 网 络 摄像 机 分 为 没 音频 的 和 有 音频 的 几 种 。 
基于 IP 网 络 摄像 机 价位 和 传统 模拟 监控 系统 改造 的 考量 ， 远 端 监 控 的 另 一 类 似 解决 方 
案 是 以 一 个 普通 摄像 机 加 一 个 网 络 摄像 机 服务 器 ( Video server) 来 代替 一 个 IP 网 络 摄 
像 机 的 功能 。 网 络 摄像 服务 器 ， 也 称 为 视频 网 关 或 视频 服务 器 ， 它 内 建 Web server， 是 
一 个 采用 垦 入 式 操作 系统 的 专用 网 络 视 音频 接 入 设备 ， 提 供 通 过 标准 浏览 器 即时 监控 
影像 的 解决 方式 。 

MPEG4 压缩 方式 及 其 模块 的 IP 网 络 摄像 机 M-CAM， 它 的 主要 原理 是 内 置 一 个 骸 
人 式 Web server。 网 络 上 用 户 可 以 用 浏览 器 (如 Microsoft IE 或 Netscape) 观看 Web 
server 上 的 摄像 机 图 像 ， 授 权 用 户 还 可 以 控制 摄像 机 云 台 镜 头 的 动作 或 对 系统 配置 进 
操作 。 同 时 还 具有 报警 输入 输出 功能 。 

MPEG4 中 M-JPEG 等 压缩 方式 在 互联 网 上 传输 的 图 像 品 质 较 好 ， 比 较 适 用 于 网 络 
系统 ， 它 是 时 下 客户 普遍 可 以 接受 的 压缩 方式 。 
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9.9 数码 相机 



































数码 相机 是 介 于 普通 相机 和 扫描 仪 之 间 的 产物 ， 是 数字 时 代 的 一 个 重要 标志 ， 如 
图 9.42 所 示 。 数 码 相机 集 光学 技术 、 传 感 技术 、 微 电 二 
子 技术 及 计算 机 技术 和 机 械 技术 的 优势 于 一 体 ， 采 用 人 
光电 转换 器 件 ， 将 光 信息 转换 成 电信 息 ， 再 加 以 特定 ” 
处 理 并 进行 存储 ， 是 一 个 典型 的 光 机 电 一 体 化 产品 。 2 
至 今 已 成 为 数码 影像 领域 中 深 受 世人 瞩目 的 主流 产品 [> 
过 


9.9.1 数码 相机 的 组 成 


数码 相机 是 由 镜头 、 图 像 传 感 器 、AZD ( 模 / 数 转 图 9-42 ”数码 相机 
换 器 ) 、MPU 〈 微 处 理 器 ) 、 内 置 存 储 顺 、LCD 〈 液 晶 显 示 器 ) 、PC 卡 〈 可 移动 存储 顺 ) 
和 接口 (计算 机 接口 、 电 视 机 接口 ) 等 部 分 组 成 ， 其 结构 示意 图 如 图 9-43 所 示 。 


图 像 传感器 
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液晶 显示 屏 









































到 9-43 ”数码 相机 结构 示意 医 

数码 相机 中 只 有 镜头 的 作用 与 普通 相机 相同 ， 它 将 光线 会 聚 到 感光 器 件 CCD ( 电 
荷 耦 合 器 件 ) 上 。CCD 是 半导体 器 件 ， 它 代替 了 普通 相机 中 胶卷 的 位 置 ， 它 的 功能 是 
把 光 信 号 转变 为 电信 号 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 对 应 于 拍摄 景物 的 电子 图 像 ， 但 是 它 还 
不 能 马上 被 送 去 计算 机 处 理 ， 还 需要 按照 计算 机 的 要 求 进 行 从 模拟 信号 到 数字 信号 的 
转换 ，ADC 〈 模 数 转 换 器 ) 器 件 用 来 执行 这 项 工作 。 接 下 来 MPU 〈 微 处 理 器 ) 对 数字 
信号 进行 压缩 并 转化 为 特定 的 图 像 格 式 ， 如 JPEG 格式 。 最 后 ， 图 像 文 件 被 存储 在 内 置 
存储 器 中 。 至 此 ， 数 码 相 机 的 主要 工作 已 经 完成 ， 剩 下 要 做 的 是 通过 LCD (液晶 显示 
器 ) 查看 拍摄 到 的 照片 。 有 一 些 数码 相机 为 扩大 存储 容量 而 使 用 可 移动 存储 器 ， 如 PC 
卡 或 者 软盘 。 此 外 ， 还 提供 了 连接 到 计算 机 和 电视 机 的 接口 。 数 码 相 机 要 实现 测 光 、 
和 运算、 上 曝光、 内 光 控 制 、 拍 摄 逻 辑 控制 及 图 像 的 压缩 处 理 等 操作 必须 有 一 套 完 整 的 控 
制 体系 。 数 码 相 机 通过 MPU (Microprocessor Unit) 实现 对 各 个 操作 的 统一 协调 和 控制 。 

1. 镜头 

数码 相机 有 变焦 镜头 和 定 焦 镜头 之 分 ， 在 数码 相机 应 用 的 镜头 中 ， 其 电子 控制 电 
路 已 经 完全 和 数码 相机 的 核心 处 理 单元 〈 微 处 理 咒 ) 紧密 地 联系 起 来 。 
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2. 图 像 传感器 

图 像 传感器 是 数码 相机 的 核心 部 件 ， 其 质量 决定 了 数码 相机 的 成 像 质量 。 图 像 传 
感 器 的 体积 通常 很 小 ,但 却 包 含 了 几 十 万 乃至 上 千 万 个 具有 感光 特性 的 二 极 管 光 
敏 二 极 管 ， 每 个 光敏 二 极 管 即 为 一 个 像素 。 当 有 光线 照射 时 ， 这 些 光敏 二 极 管 就 会 产 
生 电 和 荷 累 积 ， 光 线 越 多 ， 电 荷 积累 的 就 越 多 ， 然 后 这 些 积 累 的 电荷 就 会 被 转换 成 相应 
的 图 像 数据 。 

目前 用 于 数码 相机 的 图 像 传 感 带 有 两 种 : 一 种 为 电荷 耦合 器 件 ( Charge Coupled 
Device，CCD ) ; 另 一 种 为 互补 金属 氧化 物 半 导体 (Complementary Metal Oxide Semicon- 
ductor，CMOS) 。 从 信息 的 读 取 方式 上 看 ，CCD 存储 的 电荷 信息 ， 需 在 同步 信号 控制 下 
一 位 一 位 地 实施 转移 后 读 取 ， 电 和 荷 信 息 转 移 和 读 取 输 出 需要 有 时 钟 控 制 电 路 和 三 组 不 
同 的 电源 相配 合 ， 整 个 电路 较为 复杂 。CMOS 光电 传感器 经 光电 转换 后 直接 产生 电流 
(或 电压 ) 信号 ， 信 号 读 取 十 分 简单 ; 从 速度 上 看 ，CCD 需 在 同步 时 钟 的 控制 下 ， 以 行 
为 单位 一 位 一 位 地 输出 信息 ， 速 度 较 慢 ， 而 CMOS 采集 光 信 号 的 同时 就 可 以 取出 电信 
号 ， 还 能 同时 处 理 各 单元 的 图 像 信息 ， 速 度 比 CCD 电荷 看 合 器 快 很 多 ; 从 电源 及 耗 电 
量 上 看 ，CCD 电荷 耦合 器 大 多 需要 三 组 电源 供电 ， 耗 电量 较 大 ， 而 CMOS 光电 传感器 
只 需 使 用 一 个 电源 ， 耗 电量 很 小 ， 仪 为 CCD 的 1/8 ~1/10; 从 成 像 质量 上 看 ，CCD 制 
作 技 术 起 步 早 ， 技 术 成 熟 ， 采 用 PN 结 或 二 氧化 硅 (Si0,) 隔离 层 隔 离 品 声 ， 成 像 质量 
相对 CMOS 光电 传感器 有 一 定 优势 。 由 于 CMOS 光电 传感器 集成 度 高 ， 各 光电 传 感 元 
件 、 电 路 之 间距 离 很 近 ， 相 互 之 间 的 光 、 电 、 磁 干扰 较 严 重 ， 噪 声 对 图 像 质量 影响 很 
大 ,使 CMOS 光电 传感器 很 长 一 段 时 间 无 法 进入 实用 。 近 年 来 ， 随 着 CMOS 电路 消 噪 
技术 的 不 断 发 展 ， 为 生产 高 密度 优质 的 CMOS 图 像 传 感 器 提供 了 良好 的 条 件 。 

3. A/D 转换 器 

A/D 转换 器 即 模拟 数字 转换 器 ( Analog Digital Converter，ADC)。A/D 转换 器 有 两 
个 重要 指标 : 转换 速度 和 量化 精度 。 由 于 数码 相机 系统 中 高 分 辩 率 图 像 的 像素 数量 庞 
大 ， 因 此 对 转换 速度 要 求 很 高 。 同 时 ， 量 化 精度 对 应 于 AZD 转换 器 将 每 一 个 像素 的 亮 
度 或 色彩 值 量化 为 春 干 个 等 级 ， 这 个 等 级 就 是 数码 相机 的 色彩 深度 。 对 于 具有 数字 化 
传输 接口 的 图 像 传 感 器 (如 CMOS) ， 则 不 需要 AZD 转换 器 。 

4. MPU ( 微 处 理 需 ) 

数码 相机 要 实现 测 光 、 运 算 、 上 曝光 、 内 光 控 制 、 拍 摄 逻 辑 控制 及 图 像 的 压缩 处 理 
等 操作 必须 有 一 套 完 整 的 控制 体系 ， 数 码 相 机 通过 MPU ( Microprocessor Unit) 实现 对 
各 个 操作 的 统一 协调 和 控制 。MPU 通过 对 CCD 感光 强 弱 程度 的 分 析 ， 调 节 光 圈 和 快 
门 ， 又 可 通过 机 械 或 电子 控制 调节 曝光 。 一 般 数 码 相 机 采用 的 微 处 理 带 模块 的 系统 结 
构 如 图 9-44 所 示 ， 包 括 图 像 传 感 器 数据 处 理 DSP、SRAM 控制 器 、 显 示 控 制 器 、JPEC 
编码 器 、USB 等 接口 控制 器 、 运 算 处 理 单 音频 接口 ( 非 通用 模块 ) 和 图 像 传感器 时 钟 
生成 器 等 功能 模块 。 

5. 存储 设备 

数码 相机 的 存储 吉 是 用 于 保存 数字 图 像 数据 。 存 储 器 可 以 分 为 内 置 存 储 器 和 可 移 
动 存储 如 〈 或 称 为 外 置 存储 器 ) ， 内 置 存储 器 为 半导体 存储 器 〈 芯 片 ) ， 用 于 临时 存储 
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图 像 。 早 期 数码 相机 多 采用 内 置 存 储 器 ， 而 新 近 开 发 的 数码 相机 更 多 地 使 用 了 可 移动 
存储 器 。 这 些 可 移动 存储 器 通常 是 3.Sin 软盘 、PC (PCMCI A) 卡 、Compact Flash 卡 、 
Smart Media 卡 、CD 盘 片 、Micro Drive、Memory Stick 及 Click 等 中 的 一 种 。 

6. LCD (液晶 显示 带 ) 

LCD (Liquid Crystal Display) 液晶 显示 屏 有 三 个 作用 : 电子 取景 器 、 图 片 显示 和 功 
能 菜单 显示 。LCD 分 为 两 类 ， 即 DSTN LCD 〈 双 扫 扭 曲 向 列 液晶 显示 器 ) 和 TFT LCD 
薄膜 晶体 管 液晶 显示 带 )。 数 码 相机 中 多 数 采用 TFT LCD。 

7. 输入 输出 接口 

数码 相机 的 输入 输出 接口 主要 有 图 像 数 据 存储 扩展 设备 接口 、 计 算 机 通信 接口 和 
连接 电视 机 的 视频 接口 。 图 像 数 据 存储 扩展 设备 接口 主要 用 于 如 前 所 述 的 存储 设备 的 
数据 交互 。 常 用 的 计算 机 通信 接口 有 串 行 接口 、 并 行 接口 、USB 接口 和 SCSI 接口 。 
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图 9-44 微 处 理 器 模块 的 系统 结构 


9.9.2 数码 相机 的 成 像 原理 


数码 相机 的 工作 原理 是 利用 CCDACMOS 传感器 的 感光 功能 ， 将 光 信 号 转换 成 电信 
号 ， 然 后 经 过 图 像 处 理 器 处 理 后 ， 再 将 图 像 保 存 到 存储 卡 中 。 与 此 同时 ， 图 像 处理 器 
图 像 信 号 发 送 给 LCD 驱动 芯片 ，LCD 驱动 世 片 将 图 像 信号 转换 成 LCD 显示 屏 的 驱动 信 
号 后 ， 发 送 给 LCD 显示 屏 ， 驱 动 其 将 图 像 显示 出 来 。 其 工作 原理 及 图 像 处 理 过 程 如 图 
9-45 所 示 。 

光电 转换 器 件 是 数码 相机 的 核心 部 件 ， 目 前 数码 相机 的 图 像 传感器 主要 有 CCD 和 
CMOS 两 类 。CCD 芯片 又 分 为 线 型 和 面 型 两 大 类 ， 线 型 CCD 芯片 的 最 大 特点 是 分 辩 率 
很 高 ， 可 拍摄 1000 万 以 上 像素 水 平 影像 的 数码 相机 都 采用 线 型 CCD 芯片 。 

CCD 器 件 的 基本 组 成 单元 是 金属 一 氧化 物 一 半导体 ( MOS) 电容 ， 如 图 9-46 所 
示 。 在 P 型 硅 衬 底 上 覆盖 二 氧化 硅 绝缘 层 ， 在 二 氧化 硅 上 装配 一 金属 电极 ， 就 构成 了 
金属 一 氧化 物 一 半导体 (MOS) 电容 。 
由 基本 MOS 单元 就 可 构成 CCD 器 件 ， 根 据 构成 方式 的 不 同 ，CCD 器 件 可 分 为 线 阵 
和 面 阵 两 类 。 线 阵 CCD 是 由 一 维 排 列 的 MOS 单元 构成 ， 常 见 的 有 256、512 、1024 、 
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图 9-45 ”数码 相机 的 成 像 原理 图 























2048 等 ， 而 面 阵 CCD 此 


单元 的 构成 ， 如 512 x512、1024 x 1024 等 。 

CCD 是 一 种 能 将 光 转 变 为 电 的 半导体 器 
件 ， 它 在 数码 相机 中 时 具有 光电 转换 、 电 和 荷 
贮存 及 电荷 转移 三 个 基本 功能 。 

















1. 电荷 贮存 功能 





记 由 和 矩阵 排列 的 MOS 






































CCD 的 一 个 基本 单元 如 图 9-47 所 示 ， 在 
P 型 半导体 衬 底 上 制作 一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 ， 图 9.46 光子 入射 下 的 MOS 电容 
在 绝缘 层 上 再 制作 一 层 金 属 ( 铝 ) 电极 。 当 
我 们 在 电极 上 加 上 正 偏 压 时 ， V 





金属 极 板 带 正 电荷 ，P 





体 中 带 正 电 的 多 数 载 流 子 空 六 
受到 极 板 上 正 电荷 的 排斥 而 远 





离 金 属 极 板 ， 从 而 在 金 











的 下 方形 成 了 一 个 无 空 穴 区 ， 

















动人 电极 
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P 型 硅 衬 底 半导体 衬 底 











这 个 区 中 只 有 少数 载 流 子 电子 
而 带 负 电 ， 称 为 耗 尽 层 。 金 属 ee 
极 板 、 绝 缘 层 和 半导体 层 ， 看 
起 来 很 像 一 个 平行 板 电容 器 ， 它 具有 电容 器 贮存 电荷 的 基本 功能 ,而 且 极 板 上 所 加 偏 
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压 越 高 ， 它 贮存 的 电荷 越 多 ， 所 以 CCD 具有 贮存 电荷 的 功能 。 
2. 光电 转换 功能 
普通 电容 器 的 两 个 极 板 都 是 金属 导体 ， 而 CCD 的 电容 有 一 个 极 板 是 半导体 。 与 金 

属 导 体内 部 存在 大 量 自由 电子 不 同 ， 半 导体 在 常温 和 黑暗 环境 中 基本 上 是 绝缘 的 ， 即 

它 的 内 部 可 以 导电 的 载 流 子 非常 少 。 但 耕 用 光照 射 半 导体 衬 底 时 ， 半 导体 就 会 产生 大 

量 的 电子 空 穴 对 ， 可 大 大 增强 其 导电 性 。 所 以 当 光 照射 时 ， 加 有 偏 压 的 CCD 电容 就 能 

存储 许多 电荷 。 实 验 表明 : CCD 的 电容 在 一 定 偏 压 下 所 存储 的 电荷 量 与 人 射 光 强度 成 

正比 ， 光 线 越 强 ， 存储 的 电荷 就 越 多 。 这 就 实现 了 CCD 的 光电 转换 功能 。 通 常 CCD 的 

单元 电容 也 被 称 为 光敏 二 极 管 。 

3. 电荷 转移 功能 

CCD 实现 电荷 的 转移 功能 是 把 CCD 上 的 每 个 电容 按 一 定 的 方式 连接 起 来 。 图 9-48 
表示 的 是 一 种 连接 方式 。 为 获得 电荷 转移 功能 ， 在 每 组 电容 器 的 电极 上 分 别 加 上 Vi、 
V,、V 时 钟 驱 动脉 冲 ， 其 波形 如 图 9-49 所 示 。 
























































































































































假定 将 CCD 曝光 ,产生 的 电荷 图 及 
像 如 图 9-50 所 示 : 1 号 电容 有 4 单位 
3 








电荷 ，4 号 电容 有 2 单位 电荷 ， 其 余 
的 电容 没有 电荷 ， 此 时 处 于 上 = 六 时 
刻 。 这 时 VW 为 高 电 平 ，V,、V, 为 低 
电 平 , 1 号 和 4 号 电容 接 高 电 平 ， 电 
极 下 形成 耗 尽 区 ， 也 可 以 形象 化 地 称 
为 势 阱 。 电 和 荷 就 落 入 势 阱 中 ， 如 果 我 


们 把 电荷 比 作 水 ， 那 么 势 阱 就 相当 于 万 
一 个 水 贫 。 | 下 而 

在 时 刻 t,，V,、V, 都 是 高 电 平 ， 匡 \ 
此 时 1 号、2 号 及 4 号 、5 号 电极 下 万 ' 


都 形成 势 阱 ， 且 1、2 号 电容 和 4、5 


NN NN CN NNN 
| 和 人 人 和信 入 入 人 和 信人 入 人 入 信人 信人 | 












图 9-48 CCD 的 一 种 连接 方式 
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号 电容 的 势 阱 分 别 连通 到 一 起 ， 电 和 荷 
数量 未 变 ， 电 和 荷 在 势 阱 中 均匀 分 布 。 "| 


-1 
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图 9-49 电荷 在 CCD 中 的 转移 


就 与 水 在 水 盆 中 的 情况 相似 ， 如 图 9- 
50b 所 示 。 

在 时 刻 疡 ， 包 、 态 为 低 电 平 ， 久 
为 高 电 平 。1 号 、4 号 电容 因 处 于 低 
电 平 。 所 以 它们 的 势 阱 消失 ,只 有 2 号 、5 号 电容 处 于 高 电 平 ， 其 势 阱 仍然 保留 ， 所 以 
电荷 就 保留 到 2 号 、5 号 电容 的 势 阱 中 了 ， 电 荷 数量 仍然 不 变 ， 如 图 9-50c 所 示 。 

为 了 存储 电荷 和 转移 电荷 ，CCD 必须 有 金属 电极 和 连 线 ， 但 是 因为 它们 的 阻 光 作 
用 又 会 降低 光电 转换 效率 。 解 决 这 个 矛盾 的 方法 有 两 种 : 一 是 将 电极 和 连 线 作成 透明 
的 ; 另 一 个 方法 是 将 衬 底 做 薄 一 点 ， 从 背面 进行 光照。 
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9.9.3 数码 相机 的 数据 处 理 


数码 相机 各 部 分 的 有 机 连接 ， 还 需要 一 个 针对 数据 的 处 理 机 制 。 这 一 数据 处 理 的 
过 程 以 微 处 理 器 (MPU) 为 中 
心 ， 通 过 针对 数码 相机 数据 的 处 
理 ， 使 得 数码 相机 的 各 个 部 分 有 
效 地 结合 在 一 起 。 如 图 9-51 所 
示 ， 数 码 相 机 的 数据 流向 从 图 像 
传感器 开始 ， 止 于 图 像 数 据 的 存 
储 和 传输 。 根 据 数码 相机 系统 中 
采用 图 像 传感器 类 型 的 不 同 
(CCD 或 CMOS)， 数据 流 的 处 理 
有 一 些 差 异 。 在 采用 CCD 的 数码 
相机 系统 中 ，CCD 数据 是 模拟 数 
据 输 出 ， 需 要 经 过 模 数 转换 和 光学 黑 电 平 钳 位 等 处 理 过 程 。 在 采用 CMOS 的 数码 相机 
系统 中 ， 由 于 CMOS 器 件 采用 了 数字 数据 接口 ， 处 理 CCD 模拟 接口 的 电路 被 省 略 ， 直 
接 进 行 数据 读 出 。 图 像 传 感 器 的 图 像 数 据 被 读 出 后 ， 系 统 将 对 其 进行 针对 镜头 的 边缘 
畸变 的 运算 修正 ， 然 后 经 过 坏 像 素 处 理 后 ， 被 系统 送 去 进行 白 平 衡 处 理 。 巾 于 图 像 传 
感 器 在 制造 和 使 用 老化 过 程 中 会 出 现 一 些 个 别 的 像素 点 性 能 偏离 或 不 能 正常 感光 的 现 
象 ， 这 些 像素 点 被 称 为 坏 像 素 。 为 了 不 对 图 像 产 生 影响 ， 数 码 相 机 的 核心 处 理 器 通常 
会 通过 相应 的 数学 算法 (例如 插值 ) 进行 修正 ,但 这 一 修正 过 程 是 有 限 的 。 
伽 马 校 正和 色彩 合成 处 理 是 使 数码 相机 获得 良好 的 彩色 图 像 的 必要 的 图 像 处理 过 
前 

















图 9-50 电荷 在 CCD 中 的 转移 
















































































旦 。 在 没有 进行 色彩 合成 以 前 ， 数 人 码 相 机 获得 的 图 像 数 据 是 由 红色 、 绿 色 和 蓝 色 三 通 
道 的 图 像 数 据 构成 ， 经 过 色彩 合成 处 理 后 ， 将 获得 彩色 的 混合 图 像 。 

为 了 能 够 进行 针对 镜头 的 自动 对 焦 控制 ,在 色彩 合成 处 理 后 ,需要 针对 图 像 进 行 
边缘 检测 ( 锐 度 检测 ) 和 伪 彩 色 检 测 〈 伪 彩色 抑制 )。 之 后 ， 用 于 浏览 的 图 像 数 据 流 
被 送 至 LCD 控制 器 ， 需 要 存储 的 图 像 数据 被 进行 JPEG 压缩 后 在 人 存储 器 中 。 至 此 ， 
整个 数码 相机 的 图 像 数 据 处 理 完成 。 为 了 让 数码 相机 系统 稳定 地 工作 ， 在 整个 系统 中 
还 需要 具有 一 个 系统 状态 的 检测 控制 电路 ， 其 主要 用 于 检测 供电 系统 的 运行 状况 和 各 
部 分 用 户 接 口 的 运行 状态 。 


9.9.4 数码 相机 的 特点 


1) 拍摄 方便 ,传递 快捷 。 数 码 相机 的 机 体 机 型 通常 比 传统 相机 更 小 巧 、 更 轻便 ， 
而 且 存 储 卡 的 容量 大 ， 可 达 4G 和 8G， 可 拍摄 高 品质 的 照片 几 千 张 。 数 码 相 机 的 最 大 
优势 在 于 它 的 信息 数字 化 ， 由 于 数字 信息 可 以 借助 遍及 全 球 的 数字 通信 网 即时 传送 ， 
所 以 数码 相机 首先 可 以 实现 图 像 的 实时 传递 。 

2) 即时 显 像 ， 可 删 可 存 。 只 要 按 下 快门 ， 就 可 在 背面 的 液晶 显示 屏 LCD 上 看 到 
所 拍摄 的 结果 ; 如 果 对 相片 不 满意 ， 可 以 删 掉 重 拍 ， 拍 到 满意 为 止 ， 可 做 到 万 无 一 失 。 
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妈 9-51 数码 相机 处理 流程 

3) 保存 持久 不 变色 。 数 码 图 像 存 入 磁盘 或 刻 入 光盘 都 可 以 长 久保 存 ， 而 且 不 用 担 
心 变 色 、 变 质 等 问题 。 

4) 可 后 期 创意 制作 。 数 码 摄影 最 大 的 一 个 优点 便 是 可 以 进行 图 片 的 后 期 制作 。 在 
原始 图 像 信息 输入 计算 机 后 ， 可 以 运用 图 像 处 理 软件 按照 自己 的 想象 和 要 求 来 修改 图 
片 。 数 码 摄 影 留 给 后 期 制作 的 空间 更 为 开阔 。 完 全 可 以 让 制作 者 驰 鸡 想 象 ， 挥 酒 创意 

5) 连 拍 间隔 长 。 在 按 下 快门 即 数码 相机 真正 记录 数据 之 前 ， 需 要 等 待 1. 5s， 这 是 
因为 数码 相机 要 进行 调整 光圈 、 改 变 快 门 速度 、 检 查 自 动 聚 焦 、 打 开 闪 光 灯 等 操作 。 
数码 相机 每 拍摄 完 一 张 照 片 ， 要 等 待 3 ~7s 才能 拍摄 下 一 张 照片 ， 这 是 因为 数码 相机 
0 行 图 像 压缩 处 理 并 存储 起 来 ， 由 于 存储 卡 的 存储 速度 较 慢 ， 故 数 
码 相 机 的 拍摄 速度 ， 特 别 是 连 拍 速度 还 无 法 达到 专业 摄影 的 要 求 。 
































































































































9.10 传真 机 


9. 10.1 传真 机 的 基本 原理 


传真 机 是 一 种 结合 光学 影印 技术 与 电话 传输 技术 将 一 份 文件 传送 到 男 一 端的 一 种 
光 机 电 一 体 化 的 通信 设备 。 它 先是 对 送 入 的 文件 通过 图 像 传 感 器 逐 行 地 扫描 ， 利 用 光 
电 转 换 原 理 ， 将 黑白 字迹 变 成 数字 脉冲 ， 并 将 其 调制 后 转换 为 音频 信号 ， 通 过 标准 电 
话 线路 的 传送 ,进入 接收 方 的 传真 机 。 接 收 方 的 传真 机 再 利用 还 原 解 调 装 置 将 信号 恢 
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复 成 数字 脉冲 ， 该 数字 编码 信号 被 解码 后 就 可 以 重新 得 到 图 像 元 素 原始 的 形式 。 
传真 机 通信 采用 了 先进 的 平面 扫描 和 光电 转换 技术 及 数据 传输 技术 。 其 基本 通信 
过 程 如 图 9-52 所 示 。 








模拟 信号 数字 信号 代码 信号 


信号 调制 


信号 解 调 





模拟 信号 数字 信号 代码 信号 
(传真 接收 机 ) 











到 9-52 ”传真 机 基本 通信 过 程 


从 图 9-52 所 示 ， 传 真 机 通信 任务 主要 由 传真 发 送 机 、 传 真 接收 机 与 电话 线路 〈 模 
拟 信道 ) 等 三 个 部 分 共同 完成 。 在 传真 通信 过 程 中 ， 要 求 每 台 机 器 既 能 发 送 图 文 信息 ， 
也 能 接收 图 文 信息 。 传 真 机 基本 通信 过 程 如 下 。 

1. 传真 发 送 机 发 送 文稿 的 过 程 

(1) 扫描 原稿 图 像 ” 在 发 送 端 将 待 发 送 的 原稿 文件、 报表、 图 片 等 ) 放 在 原稿 
台 上 ， 启 动 自动 进 稿 机 构 ， 经 过 光学 系统 (包括 光源 、 透 镜 和 反射 镜 等 ) 从 左 到 右 、 
从 上 到 下 的 逐 行 扫描 ,把 图 形 分 解 成 很 多 微小 的 像素 ， 并 按照 扫描 的 顺序 把 这 些 二 维 
的 平面 图 形 信息 转变 成 一 维 的 随时 间 变 化 的 光 信 和 号。 传真 机 的 发 送 扫描 采用 机 械 扫 描 
和 电子 扫描 相 结合 的 方法 。 例 如 行 扫描 采用 电子 扫描 ， 帧 扫描 采用 转动 滚 简 的 方 
法 。 

(2) 光电 转换 ”作用 是 把 图 像 扫 描 分 解 所 得 的 带 有 图 像 信息 的 光 信 号 ， 按 照 其 灰 
度 转换 成 不 同 强度 的 电信 号 。 具 体 方法 是 : 将 光照 射 到 发 送 的 图 形 上 ， 根 据 各 像素 反 
射 光 的 强度 转换 成 相应 的 电信 号 〈 电 信号 的 强 弱 与 像素 的 亮度 成 正比 ) 。 传 真 机 中 常用 
CCD 或 MOS 作为 光电 转换 器 件 。 

(3) 信号 处 理 ”光电 转换 出 来 的 电信 号 是 模拟 信号 ， 为 了 进行 后 续 的 数据 压缩 编 
码 和 传输 ， 必 须 对 模拟 图 像 信 号 进行 数字 化 处 理 ， 即 模拟 /数字 (AZD) 转换 。 

(4) 数据 压缩 编码 ”经 数字 化 的 图 像 信 号 ， 其 数据 量 相当 大 ， 传 送 时 间 较 长 ， 因 
此 必须 进行 数据 压缩 。 不 过 ， 由 于 一 幅 图 像 内 部 各 像素 之 间 有 很 强 的 相关 性 ， 所 以 图 
像 信 息 的 多 余 度 很 大 。 以 此 来 压缩 数据 可 大 大 缩短 传送 时 间 ， 提 高 传输 速度 。 而 在 接 
收 端 ， 只 要 将 接收 到 的 信和 号 进行 反 变 换 、 解 压 以 后 再 送 入 记录 转换 电路 就 可 以 了 。G3、 
G4 传真 机 将 收 、 发 合 为 一 体 ， 因 此 它 既 有 发 送信 号 处 理 电路 ， 也 有 接收 信号 处 理 电 
路 。 

(5) 信号 调制 ”为 了 使 传真 发 送 机 的 数字 代码 在 公用 电话 网 上 或 数据 网 上 传输 ， 
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需要 用 调制 器 将 数字 信和 号 调制 到 模拟 载 频 上 ， 然 后 将 已 调制 的 信号 送 上 电话 线路 ， 传 
送 到 对 方 。 三 类 传真 机 是 在 发 送 端 把 光电 转换 器 件 和 信和 号 处 理 后 输出 的 数字 信号 压缩 ， 
再 用 正 交 振幅 调制 (QAMR) 的 方法 把 信号 调制 在 载 频 上 ， 然 后 发 送 到 线路 上 ; 而 四 
类 传真 机 是 把 压缩 过 的 数字 信和 号 进行 线路 编码 以 后 再 发 送 到 线路 上 。 

(6) 传输 传真 信号 的 传输 由 电信 网 完成 ， 它 不 包含 在 传真 机 中 。 三 类 传真 机 的 
言 号 由 模拟 信道 传输 ， 四 类 传真 机 的 信号 由 数字 信道 传输 。 

2. 传真 接收 机 接收 文稿 的 通信 过 程 

传真 接受 机 接收 文稿 的 通信 过 程 和 对 信号 的 处 理 大 致 与 发 送 通 信 过 程 相 反 。 首 先 
用 信号 解 调 器 对 线路 上 传送 来 的 已 调 信 号 进行 解 调 ， 从 中 恢复 出 发 送 方 的 编码 压缩 信 
号 (也 称 代码 信号 ); 然后 利用 译 码 带 对 代码 信号 进行 翻译 ， 即 可 得 到 原 图 像 数 据 的 数 
字 信 号 ; 再 将 这 一 信号 转换 成 模拟 信号 ， 由 记录 部 件 记 录 在 专用 的 记录 纸 上 。 当 接收 
机 收 到 全 部 数据 并 完成 记录 工作 后 ， 即 可 获得 与 发 送 机 原稿 相同 的 传真 副本 。 


9. 10.2 传真 机 的 组 成 


传真 机 由 机 械 部 分 和 机 电路 部 分 组 成 ， 传 真 机 的 外 形 结构 如 图 9-53 所 示 。 机 械 部 
分 包括 传真 件 走 纸 机 构 ， 而 电路 部 分 包括 主 控 电 路 、 传 真 图 像 输入 机 构 、 传 真 图 像 输 
出 机 构 、 调 制 解 调 电 路 、 操 作 面 板 及 电源 。 

1. 主 控 电 路 

主 控 电 路 对 传真 机 的 工作 方式 和 状 
态 进行 控制 。 主 控 电 路 包括 16 位 (或 8 
位 ) 的 CPU、 程序 只 读 存 储 器 ROM、 数 
据 随机 存储 器 RAM、 地 址 译 码 器 和 传输 
控制 电路 组 成 。 主 控 电 路 控制 内 容 主要 
是 发 送 传真 操作 和 接收 传真 操作 ， 发 送 
传真 操作 包括 传真 图 像 扫描 输入 、 图 像 
数据 传送 、 图 像 数据 处 理 及 调制 输出 。 
接收 传真 操作 包括 传真 信号 接收 、 解 调 、 图 9-53 ”传真 机 的 外 形 结构 
存储 及 输出 。 传 真 机 工作 时 主 控 电 路 从 1 一 电话 机 “一 时 纸板 3 一 记录 纸 出 


























































































































































































































> We 人 )、 村 二 ~ 高 人 秆 旭 一] 录 纸 帘 视 6 一 记录 旨 带 
ROM 中 读 出 程序 运行 ， 数 据 存储 在 RAM 稿件 架 记录 纸 括 视窗 己 录 纸 























7 一 待 发 文件 入 口 开 启 ”8 一 操作 面板 掀起 开关 
9 一 已 发 文件 出 口 10 一 操作 面板 




















中 。 

传输 控制 电路 由 可 编程 IO 接口 和 
可 编程 DMA 控制 需 组 成 ， 主 要 功能 是 配合 主 控 电 路 完成 信号 传输 。 

2. 传真 图 像 输 入 机 构 

传真 图 像 输入 机 构 在 主 控 电路 发 出 的 信号 控制 下 完成 传真 稿 的 扫描 输入 和 图 像 数 
据 处 理 。 传 真 输入 机 构 由 传真 稿 输入 传动 机 构 、 光 电 图 像 传感器 、 模 拟 信 号 处 理 器 、 
AZD 转换 器 及 灰 度 校正 电路 、 门 阵列 、 二 进 制 和 半 色 调 ROM、 存 储 器 组 成 。 

传真 稿 输入 传动 机 构 ， 由 传真 稿 光电 检测 器 、 走 纸 步 进 电 动机 构成 。 发 送 传真 时 ， 
传真 稿 从 传动 机 构 进 入 ， 光 电 图 像 传 感 器 将 传真 稿 上 的 图 像 信 号 ， 转 换 为 模拟 电信 和 号 ， 
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送 模拟 信号 处 理 器 处 理 。 处 理 后 的 模拟 电信 号 ， 送 A/D 转换 顺 转 换 为 数字 信号 ， 送 人 
门 阵列 ， 在 主 控 电 路 发 出 的 有 效 行 处 理 信 号 和 读 处 理 信 号 控制 下 输出 。 由 于 图 像 传 感 
器 的 非 线性 ， 由 AZD 转换 器 输出 的 信号 ， 不 能 直接 作为 图 像 信 息 输 出 ， 输 出 的 图 像 信 
息 是 根据 AZD 转换 器 输出 的 数字 信和 号 在 ROM 中 读 出 的 信息 。 此 图 像 信 息 经 压缩 编码 
后 送 往 调制 器 调制 输出 。 

目前 普及 型 传真 机 使 用 的 光电 图 像 传感器 ， 大 多 是 接触 式 CIS (contact image sen- 
sor) 传感器 。 有 些 传真 机 使 用 的 光电 图 像 传 感 器 是 CCD (charged couple device) 电荷 
耦合 器 。 传 真 机 的 两 个 重要 参数 灰 度 级 和 图 像 分 辨 率 主要 取 雇 于 光电 图 像 传感器 性 能 。 

3. 传真 图 像 输出 机 构 

传真 图 像 输出 机 构 完 成 已 接收 传真 稿 的 打印 输出 ， 有 些 传真 机 设 有 并 行 接口 ， 可 
将 传真 图 像 输出 至 计算 机 或 打印 机 。 传 真 图 像 输出 电路 常 由 单 片 微 处 理 器 、 扩 展 输入 
输出 接口 、 模 数 转 换 器 和 存储 器 组 成 ， 接 收 来 自 解 调 器 的 传真 图 像 输 出 。 传 真 图 像 输 
出 机 构 按 打 印 原理 分 ， 有 热 敏 打印 、 喷 墨 打印 、 激 光 打 印 和 LED 打印 等 。 目 前 普及 型 
传真 机 大 多 使 用 热 敏 打 印 方式 ， 只 是 需要 用 较 贵 的 热 敏 纸 ; 喷 墨 打印 、 激 光 打 印 与 相 
应 打印 机 工作 原理 完全 相同 ， 传 真 机 的 喷 墨 打印 方式 较 容 易 实 现 彩色 输出 ; LED 打印 
方式 与 激光 打印 类 似 ， 但 是 省 去 了 由 激光 器 、 激 光 透 镜 组 、 多 边 旋 转 镜 等 复杂 的 光路 
和 电路 ， 用 一 排 发 光 LED 紧 紧 地 贴 在 感光 鼓 上 成 像 ， 降 低 了 成 本 。 

4. 调制 解 调 电路 

调制 解 调 电路 像 一 台 MODEM， 完 成 传真 信息 的 调制 发 送 、 接 收 解 调和 线路 切换 。 
调制 解 调 电路 由 调制 器 、 解 调 器 和 线路 接口 控制 电路 组 成 。 

线路 接口 控制 电路 是 电话 和 传真 机 之 间 连 接 和 切换 控制 的 专用 接口 ， 主 要 由 线路 
切换 电路 、 振 铃 信号 检测 电路 和 摘 机 传感器 组 成 。 线 路 接口 控制 电路 ， 是 电话 和 传真 
机 之 间 连 接 和 切换 控制 的 专用 接口 ， 主 要 由 线路 切换 电路 、 振 铃 信号 检测 电路 和 摘 机 
传感器 组 成 。 调 制 器 在 传真 图 像 信 息 上 加 入 一 调制 信号 ， 将 信号 转换 为 可 用 电话 线 传 
输 的 信息 ， 通 过 接口 电路 输出 。 为 节省 传输 数据 时 间 ， 调 制图 像 信息 时 传真 机 会 按 一 
定 规 则 对 传真 图 像 信 息 进行 压缩 。 解 调 需 滤 除 接收 到 传真 信息 中 的 调制 信号 ， 将 其 还 
原 为 传真 图 像 信息 ， 经 解压 缩 电 路 解压 后 ， 送 传真 图 像 输出 机 构 输 出 。 

5. 操作 面板 

操作 面板 像 电脑 的 键盘 和 显示 器 ， 由 用 户 观 察 并 操作 控制 传真 机 的 工作 状态 。 操 
作 面 板 主 要 由 单 片 微 处 理 器 、 扩 展 接 口 、 按 键 、 液 晶 显 示 屏 LCD 组 成 ， 其 功能 主要 是 
按键 控制 、LCD 显示 控制 和 主 电源 开关 控制 。 

6. 电源 

大 多 数 传 真 机 ， 使 用 类 似 计 算 机 的 开关 式 电 源 ， 为 整 机 提供 能 源 。 开 关 式 电源 电 
路 ， 由 输入 滤波 整流 电路 、 控 制 驱 动 电路 、 开 关 电 路 、5V 输出 电路 、+ 上 12 输出 电路 
(或 24V 输出 电路 ) 及 保护 电路 组 成 。 开 关 式 电源 能 输出 平滑 而 稳定 的 电压 。 

综 上 所 述 ， 就 结构 和 工作 原理 而 言 ， 传 真 机 像 一 台 带 有 打印 机 、 扫 描 仪 、 调 制 解 
调 器 的 专用 电脑 。 虽 然 带 有 打印 机 、 扫 描 仪 、 调 制 解 调 器 并 具有 网 络 唤醒 功能 的 电脑 
能 实现 传真 机 的 全 部 功能 ， 但 就 发 送 、 接 收 传真 而 言 ， 还 是 不 如 传真 机 方便 。 
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9. 10.3 传真 机 的 分 类 


传真 机 的 种 类 比较 多 ， 分 类 的 标准 也 不 尽 相 同 。 但 是 万 变 不 离 其 宗 ， 传 真 机 都 具 
有 收发 、 传 真 和 复印 三 个 基本 功能 。 

1) 按照 色调 来 分 类 ， 可 以 分 成 真迹 传真 机 、 相 片 传真 机 和 彩色 传真 机 。 

2) 按照 通信 时 所 占 电 话 线路 来 分 类 ， 可 以 分 成 单 路 传真 机 和 多 路 传真 机 。 

3) 按照 制作 原稿 的 性 质 来 分 类 ， 可 以 分 成 文件 传真 机 和 图 片 传 真 机 。 

4) 按照 传真 机 打印 方式 的 不 同 ， 可 分 为 喷 墨 式 传真 机 、 热 转 印 传真 机 、 激 光 传 真 
机 。 嘲 墨 式 传 真 机 打印 方式 同一 般 喷 墨 打 印 机 一 样 ， 也 是 利用 墨水 打印 ， 可 使 用 一 般 
纸张 记录 与 接收 资料 ; 热 转 印 传真 机 使 用 类 似 复写 方式 的 加 热 转 印 原理 ， 是 利用 色 带 
打印 ， 可 以 使 用 普通 纸 进行 打印 ; 激光 传真 机 打印 方式 同一 般 激光 打印 机 利用 墨 粉 打 
印 。 

5) 按照 传真 机 记录 方式 的 不 同 ， 可 分 为 热 敏 纸 传真 机 和 普通 纸 传真 机 。 热 敏 纸 传 
真 机 是 使 用 热 感 头 ， 在 特殊 纸张 以 加 热 打 印 的 方式 接收 文件 及 资料 。 普 通 纸 记 录 方 式 
又 可 分 为 : 热传导 方式 、 激 光 静 电 复 印 方式 、 喷 墨 记录 方式 、LED 记录 方式 。 

综合 所 述 ， 可 以 把 传真 机 大 致 可 以 分 为 4 个 类 别 : 

1) 热 敏 纸 传真 机 (也 称 为 卷 简 纸 传真 机 )。 热 敏 纸 传 真 机 是 通过 热 敏 打 印 头 将 打 
印 介 质 上 的 热 敏 材料 熔化 变色 ， 生 成 所 需 的 文字 和 图 形 。 

2) 热 转 印 式 普通 纸 传真 机 。 热 转 印 通 过 加 热 转 印 色 带 ， 使 涂 熬 于 色 带 上 的 墨 转 印 
到 纸 上 形 成 图 像 。 

3) 激光 式 普 通 纸 传真 机 (也 称 为 激光 一 体 机 )。 利 用 碳 粉 附着 在 纸 上 而 成 像 ， 其 
工作 原理 主要 是 利用 机 体内 控制 激光 束 的 一 个 硒 部 ,凭借 控制 激光 束 的 开启 和 关闭 ， 
从 而 在 硒鼓 产生 带电 荷 的 图 像 区 ， 此 时 传真 机 内 部 的 碳 粉 会 受到 电荷 的 吸引 而 附着 在 
纸 上 ， 形 成 文字 或 图 像 图 形 。 

4) 喷 墨 式 普通 纸 传 真 机 (也 称 为 喷 黑 一体 机 )。 工 作 原 理 与 点 矩阵 式 打 印 相 似 ， 
是 由 步 进 马达 带动 喷 墨 头 左 右 移动 ， 把 从 喷 墨 头 中 喷 出 的 墨水 依 序 喷 布 在 普通 纸 上 完 
成 打印 的 工作 。 


9. 10.4 传真 机 的 主要 技术 指标 


传真 机 的 种 类 很 多 ， 不同 种 类 的 传真 机 具有 不 同 的 技术 参数 。 这 些 参 数 可 确定 传 
真 机 的 性 能 及 它们 之 间 的 互通 性 。 因 此 ， 在 选择 和 使 用 传真 机 时 ， 必 须 慎 重 考 虑 这 些 
参数 。 

1) 扫描 方式 。 

2) 扫描 点 尺寸 。 

3 ) 扫描 线 长 度 。 

4) 扫 摘 行距 。 

5 ) 扫描 线 密度 。 

6) 扫描 线 频 率 和 扫描 线 速率 。 
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7) 图 像 传 送 时 间 。 
8 ) 合作 系数 。 


9) 频带 宽度 。 


9.11 刻录 机 





刻录 机 ， 即 CD-R， 是 英文 CD Recordable 的 简称 ， 如 图 9-54 所 示 。 其 所 用 CD-R 盘 
的 容量 一 般 为 650MB。 它 上 面 所 记载 资料 ， 
的 方式 与 一 般 CD 光盘 片 是 一 样 的 ， 也 是 
利用 激光 东 的 反射 来 读 取 资料 ， 所 以 CD-R 
盘 片 可 以 放 在 CD-ROM 上 读 取 ， 不同 的 是 
CD-R 盘 可 以 写 一 次 。 


9.11.1 刻录 机 的 原理 


刻录 机 中 的 半导体 激光 器 产生 的 激光 
束 照 射 在 刻录 光盘 的 有 机 染料 层 上 ， 将 有 
机 染料 层 融 化 形成 永久 性 的 四 凸 不 平 的 形 
态 (CD-R) 或 使 有 机 染料 产生 结晶 与 非 结 
晶 的 可 恢复 的 相位 变化 (CD-RW)， 从 而 
记录 二 进 制 数字 信息 。 


9.11.2 刻录 机 的 分 类 


刻录 机 可 以 分 两 种 ， 一 种 是 CD 刻录 ， 另 一 种 是 DVD 刻录 。 使 用 刻录 机 可 以 刻录 
音像 光盘 、 数 据 光 盘 、 启 动 盘 等 。CD 容量 为 700MB，DVD 容量 为 4.5G。 

1. CD 刻录 机 

目前 大 部 分 刻录 机 除 支 持 整 盘 刻 写 (Disk at Once) 方式 外 ， 还 支持 轨道 刻 (Track 
at Once) 写 方式 。 使 用 整 盘 刻录 方式 时 ， 用 户 必须 要 将 所 有 数据 一 次 性 写 和 人 CD-R 盘 ， 
如 果 准 备 的 数据 较 少 ， 刻 录 一 张 盘 势必 会 造成 很 大 的 浪费 。 而 用 轨道 刻写 方式 就 可 以 
避免 这 种 浪费 ， 这 种 方式 允许 一 张 CD-R 盘 在 有 多 余 空 间 的 情况 下 进行 多 次 刻录 。 

现在 市 场 上 还 有 一 种 CD-RW 的 刻录 机 和 盘 片 ， 这 种 CD-RW 是 可 以 擦 写 的 ， 而且 
擦 写 次 数 可 高 达 一 二 次 以 上 。 

随 着 各 种 数据 文件 尤其 是 视频 文件 体积 的 “膨胀 ”"， 人 们 对 容量 的 要 求 也 越 来 越 
高 ， 仅 能 刻录 650MB 数据 的 CD-RW 刻录 机 已 经 显得 捉襟见肘 。 正 因为 如 此 ， 越 来 越 
多 的 人 们 开始 把 目光 转向 了 DVD 刻录 机 。 

2. DVD 刻录 机 

DVD 的 全 称 是 Digital Video Disk ， 即 数字 视频 光盘 。 它 可 以 分 为 单 面 单 层 、 单 面 双 
层 、 双 面 单 层 和 双 面 双 层 四 种 物理 结构 ， 被 命名 为 DVD-5、DVD-9、DVD-10 和 DVD- 
18。 这 四 种 不 同 规格 的 DVD 容量 分 别 为 4.7GB、8.5GB、9.4GB 和 17GB。 即 使 按照 容 









































图 9-54 刻录 机 
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量 最 小 的 DVD-5 规格 来 算 ，4.7GB 的 数据 存储 容量 也 是 普通 CD-R 的 7 倍 多 。 除 了 拥 
有 更 大 容量 之 外 ， 大 多 数 的 DVD 刻录 机 都 支持 市 面 上 所 有 常见 盘 片 的 刻录 ， 也 就 是 说 
它们 不 但 能 刻录 DVD + RARW， 而 且 能 刻录 CD-RARW。 以 4X 的 DVD-RW 刻录 机 为 例 ， 
刻 满 一 张 4.7GB 的 DVD-R 光盘 耗 时 还 不 到 15min。 

常见 的 DVD 规格 有 DVD-RAM、DVD + RARW 和 DVD-RZRW 等 。 其 中 DVD-RAM 
是 最 早出 现 的 DVD 规格 ， 由 松下 的 PD 演进 而 来 。DVD-RAM 盘 片 在 数据 存储 格式 上 与 
硬盘 相 类 似 ， 比 较 适 合 长 时 间 保 管 资 料 。 但 是 由 于 在 流行 的 DVD 光驱 和 播放 机 中 无 法 
播放 ， 现 在 民用 市 场 已 经 很 少见 到 DVD-RAM 了 。 


9.11.3 刻录 机 的 主要 性 能 指标 


1. 数据 传输 速度 

数据 传输 速度 又 称 为 读 写 速度 ， 表 示 读 取 数 据 和 刻写 数据 的 快慢 程度 ， 单 位 是 
“倍速 ”， 通 常用 X 表示 。1X 即 1 倍速 ， 指 每 秒 传输 150KB 的 数据 ; 2X 即 2 倍速 就 是 
300KB 。 

CD-RZCD-RW 刻录 机 也 有 倍速 之 分 ，CD-R 刻录 机 有 刻录 速度 和 读 取 速度 两 个 速度 
指标 ， 而 CD-RW 刻录 机 有 三 个 速度 指标 : 刻录 速度 、 擦 写 速度 和 读 取 速度 ， 前 两 项 指 
标 是 CD-RW 刻录 机 的 主要 性 能 指标 ， 读 盘 功 能 通常 作为 CD-ROM 4 备用 。 
如 某 CD-RW 刻录 机 标示 为 8Xwrite、4Xrewrite、32Xread (简称 8432)， 表 示 该 刻录 
机 的 刻录 速度 是 8X、 擦 写 速 度 是 4X、 读 取 速 度 是 32X。 目 前， 这 种 8432 型 号 的 CD- 
RW 刻录 机 已 成 为 普及 产品 。 

衡量 刻录 机 读 写 速度 的 另 一 个 重要 指标 是 平均 读 取 时 间 ， 或 称 为 平均 查找 时 间 
(Average Seek Timne) ， 它 是 指 从 光头 定位 到 开始 读 盘 的 时 间 ， 一 般 来 说 此 值 越 小 刻录 机 
的 读 写 速度 越 快 。 现 在 高 速 刻录 机 平均 查找 时 间 一 般 在 150ms 左右 。 

刻录 过 程 中 有 一 个 对 光盘 记录 层 的 激光 烧结 操作 ， 烧 结 速度 过 快 会 造成 光盘 记录 
层 烧 结 不 完全 ， 影 响 读 取 光盘 时 的 激光 反射 ， 造 成 数据 难以 读 出 其 至 盘 片 作废 的 后 果 ， 
所 以 ， 需 要 选择 支持 速度 比较 快 的 光盘 来 进行 高 速 刻录 。 

2. 刻录 机 接口 

根据 安装 在 电脑 上 还 是 放置 在 电脑 之 外 的 不 同安 装 方式 ， 刻 录 机 又 可 分 为 内 置式 
和 外 置式 。 

按照 接口 分 类 ， 刻 录 机 还 可 分 为 内 置式 SCSI 接口 、IDE 接口 ， 外 置式 SCSI 接口 、 
EPP 接口 (加强 型 并 行 端口 ， 即 打印 机 并 口 ) 及 USB (通用 性 串 行 总 线 ) 接口 。 无 论 
是 内 置式 还 是 外 置式 SCSI 接口 刻录 机 ， 其 数据 传输 速度 都 比较 快 。 但 是 要 通过 SCSI 接 
口 卡 与 计算 机 相连 ， 而 且 SCSI 接口 刻录 机 和 内 置式 IDE 接口 的 刻录 机 一 样 ， 需 要 打开 
计算 机 机 箱 进 行 安装 ， 连 接 较 麻烦 。 外 置式 EPP 接口 的 刻录 机 安装 简便 ， 价 格 较 便宜 ， 
但 速度 稍 慢 一 些 。USB 接口 是 随 着 计算 机 技术 的 发 展 在 近 几 年 应 运 而 生 的 一 种 外 设 接 
口技 术 。USB 接口 设备 具有 热 插 拔 功能 ,与 计算 机 的 连接 非常 方便 。 

3. 缓存 容量 

为 了 有 利于 刻录 机 稳定 工作 和 数据 连 读 传输 ,在 刻录 过 程 中 数据 先 存 人 缓冲 区 ， 
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再 被 调 出 来 刻录 ， 在 刻录 的 同时 又 将 后 续 要 刻录 的 数据 写 人 缓存 中 ， 以 便 保 证 要 写 人 
数据 良好 的 组 织 和 连续 传输 。 如 果 后 续 数 据 没有 及 时 写 入 缓冲 区 ， 传 输 的 中 断 将 导致 
刻录 失败 。 因 此 缓冲 的 容量 越 大 ， 刻 录 的 成 功率 就 越 高 。 这 个 数据 缓冲 区 即 缓存 ， 绥 
存 容量 是 指 存放 数据 的 能 力 ， 越 大 越 好 ， 一 般 为 2M ~8M。 

4. 兼容 性 

刻录 机 的 兼容 性 也 非常 重要 ,兼容 性 分 为 硬件 兼容 性 和 软件 兼容 性 ,硬件 兼容 性 
是 指 支 持 的 空白 光盘 片 的 种 类 ， 好 的 刻录 机 对 各 类 的 盘 片 都 应 该 有 良好 的 兼容 性 。 软 
件 兼 容 性 是 指 伐 录 软 件 。 目 前 有 很 多 种 刻录 软件 ， 如 DirectCD、PacketCD、Nero、 
FloppyCD 等 ， 刻 录 机 所 支持 的 刻录 软件 越 多 ， 也 就 越 方便 用 户 的 使 用 。 

另外， 刻录 方式 的 兼容 性 也 很 重要 。 例 如 是 否 支 持 AudioCD 、PhotoCD 、CD-I、CD- 
EXTRA 等 多 种 光盘 片 格 式 ， 是 否 支 持 DAO (Disk-At-Once)、TAO (Track-At-Once ) 、 
MS ( Multi-Session) 、Packet Writing 等 多 种 刻录 方式 ， 尤 其 是 否 支 持 增 量 包 刻录 (Incre- 
mental Packet Writing) 方式 ， 该 技术 允许 用 户 在 同一 条 轨道 中 多 次 追加 刻写 数据 ， 提 
高 了 光盘 片 的 使 用 效率 和 刻写 的 稳定 性 ， 是 最 常用 的 刻录 方式 之 一 。 













































































































































































































































































9.12 静电 复印 机 


静电 复印 机 是 集 静电 成 像 技术 、 光 学 技术 、 电 子 技术 和 机 械 技术 于 一 体 的 办 公设 
备 ， 如 图 9-55 所 示 。 自 20 世纪 = 二 一 
50 年 代 美国 施乐 公司 推出 第 一 台 i 
商用 模拟 复印 机 以 来 ,复印 机 作 、S 入 一 了、 
为 一 种 文 印 工具 ， 已 成 为 现代 办 SS B22 
公 不 可 缺少 的 设备 ， 它 能 够 快 
































速 、 准 确 、 清 晰 地 再 现 文件 资料 “B= 本 2 
及 图 样 的 原型 ， 从 而 给 人 们 的 办 ui| 
公 、 科 研 、 生 产 和 生活 带 来 了 极 ~ 

大 的 方便 。 复印 机 已 经 成 为 办 公 = 

机 构 提 高 工作 效率 的 一 种 重要 的 5 5 

办 公设 备 之 一 ， 其 使 用 范围 日 益 se 








广泛 。 
9.12.1 静电 复印 机 的 结构 


静电 复印 机 按照 各 部 分 功能 ， 主 要 可 以 划分 为 曝光 系统 、 成 像 系 统 、 输 纸 系统 和 
控制 系统 机 。 图 9-56 为 静电 复印 机 各 部 分 系统 的 组 成 方 框图 。 

曝光 系统 包括 原稿 台 玻 璃 、 原 稿 照明 部 分 、 反 射 镜 组 、 镜 头等 部 分 组 成 。 这 些 部 
件 一 般 位 于 机 器 的 上 部 。 

成 像 系 统 包 括 位 于 机 器 中 心 的 感光 喜 、 位 于 感光 鼓 上 部 的 鼓 清 洁 部 件 、 位 于 感光 
辟 周 于 的 充电 转 印 和 消 电 三 个 电极 、 位 于 感光 鼓 一 侧 或 下 边 的 显影 部 分 等 。 
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输 红 系统 包括 供 纸 盒 、 接 纸 盒 、 供 纸 控制 部 分 〈 定 位 辊 ) 、 转 印 分离 、 输 纸 、 定 影 
部 件 等 。 

控制 系统 部 分 主要 包括 操作 部 分 和 电器 部 分 。 具 体 的 有 电源 部 件 、 高 压 发 生 装 置 
偏 压 控制 电路 、 显 影 控制 电路 、 操 作 驱 动 电路 、 灯 光 控 制 电路 、 继 电器 控制 电路 、 昌 
序 脉冲 控制 电路 、 各 部 分 的 传感器 及 电路 开关 等 。 电 路 的 印刷 线路 板 多 位 于 机 器 后 部 
及 两 侧 ， 主 控 板 则 位 于 机 器 前 侧 。 



































到 9-56 ”静电 复印 机 各 部 分 系统 的 组 成 方 框图 
图 9-57 为 静电 复印 机 各 部 分 系 







































































统 的 组 成 。 i 原稿 全 玻璃 
9. 12.2 静电 复印 机 的 工作 原 
理 原稿 标 度 尺 
静电 复印 机 采用 的 成 像 方法 有 2 二 主 复印 计数 器 插口 

很 多 ， 如 间接 式 静 电 复印 法 〈 即 卡 Wi 

尔 逊 法 ) ，NP 静电 复印 法 、KIP 持久 

内 极 化 法 、TESI 静电 转移 成 像 法 等 。 

现代 静电 复印 机 普遍 采用 间接 式 静 纸 量 指示 纸 尺 寸 指示 
电 复 印 法 和 NP 静电 复印 法 。 供 纸 器 


卡尔 逊 静 电 复 印 的 过 程 本 质 上 
是 一 种 光电 过 程 ， 如 图 9-58 所 示 。 图 9-57 复印 机 的 结构 
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进入 下 一 复印 过 程 


图 9-58 “卡尔 逊 法 ”静电 复印 的 全 过 程 
它 所 产生 的 潜 像 是 一 个 由 静电 荷 组 成 的 静电 像 ， 其 充电 、 显 影 和 转 印 过 程 都 是 基于 静 
电 吸 引 原 理 来 实现 的 。 卡 尔 逊 静电 复印 法 大 致 可 分 为 充电 、 曝 光 、 显 影 、 转 印 、 分 离 、 
定 影 、 清 洁 、 消 电 8 个 基本 步骤 。 图 9-59 为 静电 复印 机 复印 过 程 分 步 示 意图 。 


(8) 全 曝光 本 下 曝光 


(7) 清扫 






















































































图 9-59 ”静电 复印 机 复印 过 程 分 步 示 意图 
(1) 充电 就 是 使 感光 嘉 在 上 暗 处 ， 并 处 在 某 一 极 性 的 电场 中 ,使 其 表面 均匀 地 带 






































上 一 定 极 性 和 数量 的 静电 荷 ， 即 具有 一 定 表面 电位 的 过 程 。 这 一 过 程 实际 上 是 感光 鼓 
的 敏 化 过 程 ， 使 原来 不 具备 感光 性 的 感光 鼓 具 有 较 好 的 感光 性 。 充 电 过 程 只 是 为 感光 
辟 接 受 图 像 信息 准备 的 ， 是 不 依赖 原稿 图 像 信息 的 预 过 程 ， 但 这 是 在 感光 露 表 面 形成 
静电 潜 像 的 前 提 和 基础 。 目 前 静电 复印 机 中 通常 采用 电 晤 装置 对 感光 鼓 进行 充电 。 

(2) 曝光 ”将 等 待 复 印 的 文稿 正面 向 下 扣 在 原稿 台 上 ， 感 光 喜 转动 ， 光 源 对 文稿 
照射 ， 原 稿 图 像 经 光照 射 后 ， 图 像 光 信号 经 光学 成 像 系统 投射 到 感光 鼓 表 面 。 充 电 后 
的 感光 鼓 具 有 以 下 的 特性 : 在 光 强 的 地 方 电荷 消失 的 多 ， 光 强 的 地 方 电荷 消失 的 少 。 
因此 在 感光 鼓 表面 静电 电位 的 高 低 随 原稿 图 像 浓 淡 的 不 同 而 不 同 ， 感 光 或 上 对 应 图 像 
浓 的 部 分 表面 电位 高 ， 图 像 淡 的 部 分 表面 电位 低 。 这 样 ， 就 在 感光 或 表面 形成 了 一 个 
与 原稿 图 像 浓 淡 相 对 应 的 表面 电位 起 伏 的 静电 潜 像 。 

(3) 显影 ”感光 鼓 内 部 有 显影 剂 箱 ， 箱 内 有 一 个 带 有 磁性 的 显影 辊 。 显 影 箱 中 装 
有 迭 了 铁 粉 的 墨 粉 ， 铁 粉 吸引 墨 粉 ， 一 串 串 地 挂 在 显影 辊 上 。 感 光 鼓 继续 转动 ， 鼓 面 
上 的 静电 潜 像 转 到 显影 剂 箱 ， 墨 粉 遇 到 静电 潜 像 ， 由 于 静电 潜 像 的 电场 吸引 力 比 铁 粉 
对 墨 粉 地 吸附 力 大 ， 墨 粉 在 电场 的 作用 下 被 吸附 在 静电 潜 像 上 。 静 电 潜 像 电位 越 高 的 
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部 分 ， 吸 附 色 粉 的 能 力 越 强 ; 静电 潜 像 电位 越 低 的 部 分 ， 吸附 色 粉 的 能 力 越 弱 。 这 样 ， 
感光 辟 表 面 不 可 见 的 静电 潜 像 ， 就 变 成 了 可 见 的 与 原稿 浓淡 一 致 的 不 同 灰 度 层 次 的 色 
粉 图 像 。 而 此 时 ， 由 于 铁 粉 的 电 性 与 静电 潜 像 的 电 性 相同 ,电荷 相 斥 ， 铁 粉 又 落 回 显 
影 剂 箱 中 。 

(4) 转 印 ” 转 印 就 是 当 复 印 纸 与 转动 的 感光 鼓 表 面 的 色 粉 图 像 接 触 时 ， 在 复印 纸 
的 表面 加 上 比 感光 鼓 更 强 的 正 电荷 ， 从 而 将 感光 圳 上 带 有 负电 和 荷 的 墨 粉 吸附 到 复印 纸 
上 的 过 程 。 目 前 静电 复印 机 中 通常 采用 电 尝 装置 对 感光 鼓 上 的 色 粉 图 像 进行 转 印 。 在 
静电 复印 机 中 为 了 易于 转 印 和 提高 图 像 色 粉 的 转 印 率 ， 通常 还 采用 预 转 印 电极 或 预 转 
印 灯 装 置 对 感光 鼓 进行 预 转 印 处 理 。 

(5) 分 离 ” 在 前 述 的 转 印 过 程 中 ,复印 纸 由 于 静电 的 吸附 作用 ,将 紧 紧 地 贴 在 感 
光 喜 上， 分离 就 是 将 紧 由 在 感光 鼓 表 面 的 复印 纸 从 感光 鼓 上 和 剥落 〈 分 离 ) 下 来 ,使 纸 
继续 沿 着 纸 路 前 进 到 定 影 位 置 的 过 程 ， 静 电 复 印 机 中 一 般 采 用 分 离 电 晤 (交流 、 直 流 ) 
等 方法 来 进行 纸张 与 感光 鼓 的 分 离 。 

(6) 定 影 ， 定 影 就 是 把 复印 纸 上 的 不 稳定 、 可 抹 掉 的 墨 粉 图 像 回 化 的 过 程 。 通 过 
转 印 、 分 离 过 程 转移 到 复印 纸 上 的 黑 粉 图 像 ， 并 未 与 复印 纸 融 合 为 一 体 ， 这 时 的 墨 粉 
图 像 容 易 被 擦 掉 ， 因 此 需 经 定 影 装置 对 其 进行 固化 ， 以 形成 最 终 的 复印 品 。 目 前 的 静 
电 复印 机 多 采用 加 热 与 加 压 相 结合 的 方式 ， 将 墨 粉 中 的 树脂 熔化 进行 定 影 经 过 加 热 加 
压 成 为 永久 的 图 像 ， 从 而 完成 整个 静电 复印 的 工作 过 程 。 定 影 装置 加 热 的 温度 和 时 间 ， 
以 及 加 压 的 压力 大 小 ， 对 墨 粉 的 粘 附 牢固 度 有 一 定 的 影响 。 其 中 ， 加 热 温 度 的 控制 ， 
是 图 像 定 影 质 量 好 坏 的 关键 。 
(7) 清洁 ”由 于 转 印 效率 一 般 只 有 75% ， 因 此 需要 对 感光 鼓 表 面 进 行 清洁 。 清 洁 
就 是 清除 经 转 印 后 还 残留 在 感光 鼓 表 面色 粉 的 过 程 。 感 光 鼓 表面 的 墨 粉 图 像 由 于 受 表 
面 的 电位 、 转 印 电压 的 高 低 、 复 印 介质 的 干 湿度 及 与 感光 鼓 的 接触 时 间 、 转 印 方式 等 
的 影响 ， 在 大 部 分 墨 粉 经 转 印 从 感光 鼓 表 面 转移 到 复印 介质 上 后 ， 感 光 鼓 表面 仍 残留 
有 一 部 分 ， 如 果 不 及 时 清除 ,将 影响 到 后 续 复 印 品 的 质量 。 因 此 必须 对 感光 鼓 进 行 清 
洁 ， 使 之 在 进入 下 一 复印 循环 前 恢复 到 原来 状态 。 静 电 复 印 机 机 中 一 般 采 用 乔 板 、 毛 
刷 或 清洁 辊 等 装置 对 感光 鼓 表面 的 残留 色 粉 进行 清除 。 

(8) 消 电 ” 消 电 就 是 消除 感光 辟 表 面 残余 电荷 的 过 程 。 由 于 充电 时 在 感光 辟 表 面 
沉积 的 静电 和 荷 ， 并 不 因 所 吸附 的 色 粉 微粒 转移 而 消失 ， 在 转 印 后 仍 留 在 感光 鼓 表 面 ， 
如 果 不 及 时 清除 ， 会 影响 后 续 复 印 过 程 。 因 此 ， 在 进行 第 二 次 复印 前 必须 对 感光 鼓 进 
行 消 电 ， 使 感光 鼓 表 面 电位 恢复 到 原来 状态 。 静 电 复印 机 中 一 般 采 用 曝光 装置 来 对 感 
光 鼓 进行 全 面 曝光 ， 或 者 用 消 电 电 晤 装置 对 感光 鼓 进 行 反 极 性 充电 ， 以 消除 感光 鼓 上 
的 残余 电荷 。 

NP 静电 复印 法 是 日 本 佳能 公司 发 明 的 一 种 新 的 静电 复印 方法 ， 这 种 方法 有 别 于 传 
统 的 卡尔 逊 静电 复印 法 ， 它 是 卡尔 逊 静 电 复印 法 的 改进 和 发 展 。NP 静电 复印 法 基本 过 
程 它 主要 由 前 消 电 /前 曝光 、 一 次 充电 〈 主 充电 )、 二 次 充电 /图 像 曝 光 、 全 面 曝光 、 显 
影 、 转 印 、 分 离 、 定 影 、 训 清 洁 9 个 基本 步骤 组 成 。 从 上 述 步骤 我 们 可 以 看 到 ，NP 法 
的 静电 复印 过 程 比 典型 的 卡尔 逊 法 静电 复印 过 程 复杂 ， 其 主要 原因 是 NP 法 采用 的 光电 
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导 材 料 虽然 光敏 性 很 好 ,但 上 暗 阻 率 太 低 ， 充 电 以 后 暗 衰 太 快 ,不 能 像 硒 等 其 他 光电 导 
材料 那样 能 长 时 间 地 保存 电荷 。 因 此 使 用 硫化 锅 光 电导 材料 的 感光 鼓 结构 也 与 典型 卡 
尔 逊 法 的 感光 鼓 结构 不 同 。 卡 尔 逊 静电 复印 法 的 感光 鼓 一 般 是 两 层 结构 ， 即 光电 时 层 
和 导电 基本 。 而 NP 法 的 感光 鼓 则 是 由 透明 的 绝缘 层 、 光 导 层 和 导电 基本 三 层 构成 。 














9.13 光盘 驱动 器 





光盘 驱动 器 是 一 个 典型 的 光 机 电 一 体 化 产品 。 在 光学 和 电子 结合 方面 ， 激 光 光 源 
来 自 于 一 个 激光 二 极 管 ， 它 可 以 产生 波长 约 0.54 ~0.68pm 的 光束 ， 经 过 处 理 后 光束 更 
集中 且 能 精确 控制 ， 光 束 首先 打 在 光盘 上 ， 再 由 光盘 反射 回来 ， 经 过 光 检 测 器 捕获 信 
号 。 光 盘 上 有 两 种 状态 ， 即 四 点 
和 空白 ， 它们 的 反射 信号 相反 ， 
很 容易 经 过 光 检 测 器 识别 。 检 测 
器 所 得 到 的 信息 只 是 光盘 上 冲 凸 
点 的 排列 方式 ， 了 驱动 器 中 有 专门 
的 部 件 把 它 转换 并 进行 校 验 ， 然 
后 我 们 才能 得 到 实际 数据 。 光 盘 
在 光驱 中 高 速 转动 ， 激 光头 在 伺 
服 电 动机 的 控制 下 前 后 移动 读 取 
数据 。 

光盘 驱动 器 按照 所 用 光盘 不 
同 分 为 CD-ROM 驱动 器 、CDRW- 
ROM 驱动 器 、DVD-ROM 驱动 
器 ， 如 图 9-60 所 示 。 通 常 指 的 是 
CD-ROM 驱动 器 。CD-RONM 作为 计算 机 系统 的 外 存 ， 主 要 用 于 读 取 存储 于 光盘 上 的 文 
字 、 图 片 、 声 音 、 动 画 和 电视 图 像 等 数据 。CD-ROM 车 配 上 相应 的 硬件 和 软件 ( MPEG 
解压 卡 或 解压 软件 ) 也 可 播放 CD 和 VCD 光盘 。 


9. 13.1 光盘 驱动 器 的 组 成 与 结构 


光盘 驱动 器 的 内 部 结构 从 理论 上 来 讲 ， 无 论 是 以 前 的 CD 光盘 驱动 器 、DVD 光盘 
驱动 器 还 是 如 今 主流 的 DVD 刻录 机 ， 大 致 都 是 相同 的 。 光 盘 驱 动 器 系统 是 由 激光 源 、 
光学 系统 、 电 气 控制 系统 和 机 械 部 件 等 组 合 而 成 。 图 9-61 为 CD-ROM 光盘 驱动 器 数据 
读 出 系统 原理 图 ， 图 中 给 出 了 组 成 系统 的 主要 部 分 。 

1) 光盘 读 出 部 分 (光学 头 )。 即 图 9-61 中 虚线 框 内 部 分 ， 由 激光 器 与 相连 的 其 他 
光学 系统 组 成 ， 如 图 9-62 所 示 。 光 学 头 的 主要 功能 就 是 把 激光 器 发 出 的 光束 以 lm 
直径 的 极 小 光 点 聚焦 在 光盘 上 ， 并 根据 光盘 上 反射 回来 的 光 读 出 存储 的 信息 。 光 学 头 
中 的 聚焦 物镜 是 关键 元 件 ， 其 功能 是 把 从 激光 器 发 出 ， 并 经 准 直 以 后 的 激光 束 聚 焦 在 
光盘 的 记录 层 上 ， 把 从 盘面 反射 回来 的 光束 变 成 平行 光 ， 送 到 检测 器 进行 读 出 。 入 射 

















图 9-60 CD-ROM 驱动 器 
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图 9-61 光盘 数据 读 出 系统 原理 图 

到 光盘 的 光束 与 是 光盘 轴 垂 直 的 ， 因 此 ， 物 镜 的 聚焦 调节 是 沿 着 这 个 轴 向 运动 。 一 般 
的 光学 头 多 数 采用 动 圈 式 致 动 器 在 盘面 垂直 的 方向 上 驱动 物镜 和 运动。 物镜 安 装 在 类 似 
扬声器 的 音 圈 上 ， 音 圈 外 包 有 永和 久 磁 铁 ， 从 光 探 测 器 得 到 的 聚焦 误差 信号 经 放大 滤波 
后 输入 到 由 驱动 电路 、 音 频 线 圈 和 磁铁 组 成 的 致 动 装置 ， 线 圈 电 流 的 变化 使 磁场 变化 ， 
由 此 而 产生 的 磁场 力 迫使 线圈 运动 ， 直 至 准确 聚焦 。 光 学 头 的 功能 是 通过 光学 系统 实 
现 的 ， 在 图 9-62 中 可 以 看 到 ， 半 导体 激光 器 1 发 出 的 光束 经 透镜 2、3 整形 准 直 后 ， 变 
成 圆 平行 光 ， 到 达 偏 振 光 分 束 占 4 变 成 只 有 一 个 振动 方向 的 线 侦 振 光 ， 此 线 侦 振 光 通 
过 1/4 波 片 光栅 5 后 变 成 圆 侦 振 光 ， 经 反射 镜 6、 聚 焦 透 镜 7， 聚 焦 成 圆 形 光 斑 后 落 在 
光盘 8 的 信号 层 上 。 从 信号 层 反射 回来 的 光束 仍 是 圆 偏振 光 ， 在 再 次 通过 1/4 波 片 光 
栅 5 后 ， 又 变 回 线 偏振 光 , 但 偏振 方向 旋转 了 90°*， 因 此 出 射 光 与 反 射 光 虽 然 共用 光路 
也 不 会 互相 和 干涉。 反射 光 束 到 达 偏 振 光 分 束 絮 4 却 不 能 进入 激光 器 而 只 能 到 达 分 束 镜 
9 ,一 部 分 经 透镜 10 会 聚 于 读 出 光电 探测 器 11， 得 到 读 出 信号 ， 男 一 部 分 经 透镜 12 会 
聚 于 聚焦 、 跟 踪 误 差 检测 器 13 ， 得 到 聚焦 、 跟 踪 误 差 信号 。 

2) 检测 和 校正 光 点 与 数据 道 之 间 的 定位 误差 的 光电 系统 。 通 过 光 检 测 器 产生 聚焦 
伺服 与 跟踪 伺服 信号 ， 根 据 这 些 信号 在 与 光盘 垂直 的 方向 上 移动 聚焦 透镜 ， 在 光盘 的 
半径 方向 上 移动 聚焦 透镜 或 使 跟踪 反射 镜 俩 转 ， 即 可 相应 地 实现 聚焦 控制 和 跟踪 控制 ， 
把 激光 聚焦 于 光盘 的 记录 层 上 ， 使 光 点 中 心 与 信道 中 心 吻 合 。 

3) 光盘 。 

4) 光盘 转动 与 控制 机 构 。 由 直流 电动 机 带动 光盘 旋转 ， 由 测速 表 测 定 转速 并 通过 















































































































































35S0 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 























图 9-62 光盘 数据 读 出 系统 的 光路 区 

1 一 光源 (半导体 激光 器 ) ”2、3、12 一 透镜 4 一 偏振 光 分 束 器 5 一 1[4 波长 片 

6 一 反射 镜 7 一 聚焦 物镜 8 一 光盘 9 一 分 束 镜 “10 一 透镜 11 一 读 出 探测 器 
13 一 聚焦 、 跟 踪 误 差 探 测 需 


旋转 编码 器 产生 伺服 信号 控制 光盘 的 转速 。 
5) 电子 线路 。 包 括 控制 所 有 运动 机 构 的 伺服 电路 、 信 号 处 理 电 路 、 误 差 检 验 与 校 
正 电路 。 


9.13.2 光盘 数据 读 出 原理 


CD-ROM 光盘 上 记录 信息 的 光 道 是 一 条 由 里 向 外 连续 的 螺旋 形 路 径 ， 在 这 条 路 径 
上 ， 每 个 记录 单元 占据 的 长 度 是 相等 的 ， 数 据 读 出 速度 为 常数 ，2048 个 字 节 称 为 一 块 ， 
通常 限制 块 在 27 万 个 以 下 。 读 取 CD-ROM 数据 的 主要 参数 如 下 : 

激光 束 相对 于 光 道 的 扫描 速度 : 1.2 ~1.4m/s 

光 道 间距 : 1. 6um 

扫描 方向 : 道 时 针 方向 

CD-ROM 光盘 是 单 面 只 读 光 盘 ， 利 用 凹 坑 来 存储 信息 。 激 光 经 过 一 系列 光学 透镜 
后 ， 聚焦 为 1pm 的 焦点 ， 此 焦点 刚好 落 在 光盘 的 镀 铝 反射 膜 上 。 激 光束 不 是 从 小 凹 坑 
的 一 面 读 取 信息 ， 而 是 从 小 四 坑 的 背面 读 取 信息 ( 见 图 9-63)。 这 样 原来 存储 信息 的 一 
个 小 止 坑 ， 从 背面 看 就 成 了 一 个 小 凸 起 。 激 光束 投射 到 光盘 上 没有 凸 起 的 地 方 ， 反 里 
面 为 一 平面 ,垂直 照射 光盘 的 激光 束 产生 全 反射 ， 反射 光 又 按 原 光 路 返回 物镜 ， 经 1/4 
波 片 和 光束 分 离 器 ， 把 反射 光 和 从 激光 器 发 来 的 人 射 光 分 离开 ， 如 前 所 述 ，1[4 波 片 可 
避免 反射 光 返 回 激光 发 射 器 。 当 激光 束 照 射 在 有 小 凸 起 的 地 方 时 ， 由 于 光 的 衍射 作用 ， 
使 部 分 反射 光 不 能 按 原 光路 返回 ， 而 且 光 程 相 差 1/2 波长 ， 导 致 互相 干涉 ， 因 此 反射 
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聚焦 激光 束 人 射 





图 9-63 ”激光 源 和 光盘 数据 读 出 示意 图 
回 物 镜 的 光 减 弱 了 ， 只 相当 于 没有 四 坑 时 的 1/10 ( 见 图 9-64) ， 从 光束 分 离 器 分 出 的 
反射 光 也 相应 减弱 。 用 光电 探测 器 检测 人 射 激光 束 














这 些 反射 光 ， 并 将 光束 人 射 至 光盘 无 四 信 册 油光 束 
坑 处 上 设 为 0， 而 入 射 至 有 凹 坑 处 设 为 | 
1 位， 经 过 读 出 信号 处 理 电路 的 处 理 ， 








即 可 将 读 出 的 信号 送 至 光盘 存储 系统 的 
输出 部 件 去 再 现 所 记录 信息 。 

光盘 读 出 系统 的 数据 通路 如 图 9-65 
所 示 。 读 出 电路 检测 并 解 调 从 光盘 上 来 
的 反射 光 ， 将 信号 送 至 控制 部 件 的 读 出 。 测 器 给 
格式 器 。 后 者 校正 数据 中 的 任何 错误 ， 电信 号 
除去 记录 时 所 加 的 用 于 识别 信道 的 地 址 
信息 ， 并 重新 组 织 位 序列 ， 使 之 与 输入 
到 记录 格式 器 的 序列 一 致 。 最 终 的 读 出 习 9-64 激光 读 出 信息 原理 图 
数据 即 被 送 到 输出 缓冲 器 。 缓 冲 器 按 要 求 的 数据 速率 将 数据 传送 给 用 户 。 
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图 9-65 光盘 的 读 出 数据 流 
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9.13.3 光盘 伺服 系统 


由 于 各 种 原因 ， 在 任何 一 种 光盘 存储 系统 中 ， 读 / 写 光 斑 的 实际 位 置 总 是 或 多 或 少 
地 在 与 盘 片 信号 面 垂 直 的 方向 (z)、 盘 片 圆周 的 半径 方向 (y) 及 切线 方向 (x) 等 三 
个 方面 上 偏离 所 要 求 的 正确 落 点 位 置 〈《 即 目标 信 迹 ) ， 而 出 现 聚 焦 误 差 、 径 向 跟踪 误差 
及 切 向 跟踪 误差 。 各 种 光盘 系统 在 三 个 方向 上 的 允许 偏差 是 根据 光学 读 / 写 原理 及 所 存 
储 的 信息 的 类 型 而 定 。 通 常 ， 在 聚焦 方向 的 允 差 约 为 + (0.5~1) pm, 径 向 跟踪 允 差 
约 为 +0.15pm， 切 向 跟踪 允 差 约 为 +0.15pm。 如 此 小 的 允许 偏差 显然 不 能 单 靠 提高 机 
械 精 度 的 办 法 来 实现 ,必须 在 光盘 系统 中 设置 能 在 以 上 三 个 方向 上 确保 光 点 正确 跟踪 
目标 信 迹 的 伺服 系统 。 光 盘 伺 服 系统 通常 包括 : 聚焦 伺服 、 跟 踪 伺 服 、 光 盘 主轴 电动 
机 伺服 。 

1) 聚焦 伺服 。 聚 焦 伺 服 的 功能 是 使 光头 聚焦 透镜 上 下 移动 以 跟踪 盘 片 因 高 速 旋转 
而 发 生 的 上 下 振动 使 上 下 振动 的 盘 片 信号 面 能 始终 落 在 读 取 光 束 的 焦 深 范围 内 。 聚 焦 
伺服 系统 的 组 成 如 图 9-66 所 示 。 聚 焦 伺 服 通过 移动 物镜 ， 使 读 取 光 点 始终 会 聚 在 旋转 
着 的 光盘 记录 介质 上 。 














































































































聚焦 误 矫正 网 络 
差 检 测 处 理 电路 














图 9-66 聚焦 伺服 系统 框图 

2) 轨迹 跟踪 伺服 就 是 在 光盘 偏心 时 使 读 取 光斑 始终 跟踪 记录 轨迹 。 产 生 偏 心 的 原 
因 很 多 ， 如 安装 光盘 时 产生 的 对 中 误差 ， 光盘 内 轴 孔 中 用 于 补偿 膨胀 与 收缩 的 间隙 及 
由 机 械 和 空气 动力 学 效应 引起 的 颜 动 等 ， 都 会 使 信道 和 旋转 轴 不 同心 ， 引 起 信道 在 半 
径 方 向 上 的 位 移 。 轨 迹 跟踪 伺服 系统 组 成 如 图 9-67 所 示 。 




































































光盘 信号 增益 控制 本 本 
面 位 置 为 差 检测 相位 校正 驱动 机 构 








图 9-67 轨迹 跟踪 伺服 系统 框图 
3) 光盘 主轴 电动 机 伺服 保持 光盘 恒定 的 转速 ， 从 而 使 记录 信息 的 位 长 度 保持 恒 

定 ， 以 固定 的 数据 通 率 进行 信息 的 读 取 ， 如 图 9-68 所 示 。 
光盘 驱动 系统 是 由 光学 、 电 气 和 精密 机 械 部 件 构 成 的 一 体 化 系统 ， 其 伺服 控制 系 
统 必须 在 计算 机 的 统一 控制 下 协同 动作 ， 才 能 实现 系统 功能 。 由 计算 机 统一 协调 的 光 
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人 让 机 网 驱动 电路 主轴 电动 机 












































速度 检测 

















图 9-68 光盘 主轴 电动 机 伺服 系统 框图 
盘 驱 动 伺服 控制 系统 结构 如 图 9-69 所 示 ， 它 包括 计算 机 控制 、 光 盘 主 轴 速 度 控 制 、 聚 
攻 、 寻 道 和 径 向 信道 跟踪 。 控 制 系统 能 同时 实现 快速 寻 道 、 聚 焦 和 跟踪 。 


4) 伺服 系统 的 工作 过 程 。 由 
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计算 机 控制 器 发 出 命令 ， 如 果 命 令 

是 在 新 的 信道 上 读 出 数据 ， 当 前 的 EE 
A Ns | 党 到 器 | | 
信道 地 址 是 已 知 量 ， 所 要 求 的 信道 
地 址 是 输入 量 。 计 算 机 利用 数学 算 
法 向 伺服 控制 线路 发 出 恰当 的 命 
令 ， 后 者 即 把 寻 道 命令 发 送 至 光学 
平台 和 电流 计 。 为 了 校正 聚焦 误 
差 ， 还 应 向 聚焦 致 动 器 发 出 命令 。 
激光 束 通过 光路 到 达 光 盘 ， 遇 到 一 
个 预先 格式 化 的 伺服 区 段 ， 然 后 反 
射 回 到 聚焦 和 跟踪 误差 检测 器 。 从 
这 些 检测 器 来 的 信号 被 送 到 伺服 信 
号 处 理 器 ， 经 过 处 理 后 ， 信 和 号 就 成 
为 误差 信号 ， 并 反馈 回 伺服 控制 线路 。 利 用 从 检测 器 来 的 不 断 更 新 的 伺服 信息 ， 就 可 
实现 任何 必要 的 重新 定位 。 计 算 机 一 直 在 接收 当前 状态 信息 ， 包 括 主轴 转速 误差 、 肾 
焦 误 差 和 跟踪 误差 等 。 如 果 某 一 误差 超过 给 定 的 极限 值 ， 计 算 机 就 向 控制 极 发 出 信息 ， 
并 在 必要 时 停机 。 


9. 13.4 光学 头 运动 机 构 


为 保证 光盘 机 正常 上 作 ， 要求 光 点 能 很 好 地 聚焦 于 记录 介质 表面 ， 故 要 求 物镜 能 
上 下 左右 灵活 移动 ， 将 误差 控制 在 要 求 范围 内 。CD-ROM 的 光学 头 运 动机 构 是 二 维 机 
械 传动 机 构 ， 由 聚焦 和 轨迹 跟踪 伺服 系统 控制 ， 它 可 使 光头 物镜 沿 着 互相 垂直 的 聚焦 
(垂直 方向 ) 和 循 迹 〈 径 向 方向 ) 两 个 方向 移动 ， 以 跟踪 盘 片 的 振 摆 。 这 种 机 构 一 般 
采用 如 图 9-70 所 示 形 式 ， 光 学 头 径 向 移动 小 车 通过 小 车 驱动 丝 杠 的 驱动 和 导向 光 杠 的 
导向 作用 ， 可 沿 光 盘 径 向 来 回 移动 来 循 迹 ， 这 套 机 构 又 安装 在 垂直 摆动 平台 上 ， 可 绕 
图 左 侧 所 示 的 摆动 定 轴 做 上 下 摆动 以 调整 聚焦 状况 ， 这 种 传动 机 构 能 适应 不 同 制式 工 
作 的 CD 机 ， 耐 振 性 好 ， 价 格 便宜 。 



















































































伺服 控制 


伺服 信号 光学 系统 
处 理 及 检测 器 


图 9-69 ”光盘 驱动 伺服 系统 框图 
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光驱 固定 机 过 


























病 传动 小 齿轮 无 刷 直 流 电 动机 





传动 丝 杠 齿轮 














光学 头 径 向 移动 小 车 垂直 摆动 台 
xs 


图 9-70 ”光学 头 运动 机 构 


9.14 扫描 仪 

















扫描 仪 是 除 键盘 和 鼠标 之 外 被 广泛 应 用 于 计算 机 的 一 种 光 机 电 一 体 化 的 输入 设备 。 
你 可 以 利用 扫描 仪 输入 照片 建立 自己 的 电子 影集 ; 输入 各 种 图 片 建立 自己 的 网 站 ; 扫 
描 手 写 信 函 再 用 -mail 发 送出 去 以 代替 传真 机 ; 还 可 以 利用 扫描 仪 配 合 OCR 软件 输入 
报纸 或 书籍 的 内 容 ， 免 除 键盘 输入 汉字 的 六 苗 。 所 有 这 些 为 我 们 展示 了 扫描 仪 不 几 功 
能 ， 它 使 我 们 在 办 公 、 学 习 和 娱乐 等 各 个 方面 提高 效率 并 增进 乐趣 。 扫 描 仪 自问 世 以 
来 以 其 独特 的 数字 化 “图 像 ” 采 集 能 力 ， 低 廉 的 价格 及 优良 的 性 能 ， 得 到 了 迅速 的 发 
展 和 广泛 的 普及 。 


9.14.1 扫描 仪 的 组 成 


扫描 仪 的 外 型 十 分 简洁 、 紧 次 ， 但 其 内 部 结构 却 相 当 复 杂 。 不 仅 有 复杂 的 电子 线 
路 控制 ， 而 且 还 包含 精密 的 光学 成 像 器 件 ， 以 及 设计 精巧 的 机 械 传动 装置 。 它 们 的 巧 
妙 结合 构成 了 扫描 仪 独特 的 工作 方式 。 图 9-71 为 典型 的 平板 式 扫 描 仪 的 内 部 与 外 部 结 
构 。 扫 描 仪 通常 是 由 扫描 尖 、 主 板 、 机 械 机 构 和 光学 系统 等 四 个 部 分 组 成 。 

扫描 头 由 线 状 CCD 组 成 ， 它 的 作用 是 实现 光电 转换 ， 其 精度 直接 影响 扫描 图 像 的 
还 原 程度 ; 扫描 仪 主板 包括 CPU、A/D 转换 器、 接口 等 部 分 ， 主 要 完成 图 像 数 据 转 换 ， 
与 微机 接口 等 功能 ， 它 控制 扫描 仪 的 整个 工作 过 程 ;机 械 机 构 主 要 由 步 进 电动 机 和 导 
轨 组 成 ; 光学 系统 包括 光源 、 光 路 、 镜 头等 。 

(1) 机 盖 ”主要 是 将 要 扫描 的 原稿 压 紧 ， 以 防止 扫描 灯光 线 泄漏 。 目 前 随 着 三 维 
实物 扫描 功能 的 逐渐 普及 ， 为 了 能 够 更 加 方便 、 更 高 质量 地 扫描 三 维 实物 ,扫描 仪 非 


常 讲究 机 盖 的 设计 。 
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导轨 
齿轮 链条 
步 进 电 动机 滑 杆 








光线 镜头 感光 元 件 


图 9-71 平板 式 扫 描 仪 组 成 结构 图 

(2) 稿 台 ”主要 是 用 来 放置 扫描 原稿 ， 其 四 周 设 有 标尺 线 以 方便 原稿 放置 ， 并 能 
及 时 确定 原稿 扫描 尺寸 。 中 间 为 透明 玻璃 ， 称 为 稿 台 玻璃 。 稿 台 玻 璃 清洁 情况 会 直接 
影响 扫描 图 像 的 质量 。 

(3) 光学 成 像 部 分 “俗称 扫描 头 〈 见 图 9-72) ， 即 图 像 信息 读 取 部 分 ， 它 是 扫描 仪 
的 核心 部 件 ， 用 来 获取 原稿 反射 的 光 信 息 。 其 精度 直接 影响 扫描 图 像 的 还 原 逼 真 程度 。 
它 包 括 灯 管 、 反 光 镜 、 镜 头 及 电荷 耦合 器 件 (CCD) 等 零 部 件 。 扫 描 头 中 反光 镜 的 作 
用 是 将 原稿 的 信息 反射 到 镜头 上 ， 由 镜头 将 扫描 信息 传送 到 CCD 感光 器 件 ， 最 后 由 
CCD 将 照射 到 的 光 信号 转换 为 电信 号 。 而 镜头 是 把 扫描 信息 传送 到 CCD 处 理 的 最 后 一 
关 ， 它 的 好 坏 决定 着 扫描 仪 的 精度 。 

(4) 光电 转换 部 分 光电 转换 部 分 是 
指 扫描 仪 内 部 的 主板 ， 如 图 9-73 所 示 。 
扫描 仪 的 光电 转换 部 分 是 扫描 仪 的 心脏 。 
它 是 一 块 安置 有 各 种 电子 元 件 的 印刷 电路 
板 。 它 是 扫描 仪 的 控制 系统 ， 在 扫描 仪 扫 
描 过 程 中 ， 它 主要 完成 CCD 信号 的 输入 
处 理 ， 以 及 对 步 进 电动 机 的 控制 ， 将 读 取 
的 图 像 以 任意 的 解析 度 进行 处 理 或 变换 所 
需 的 解析 度 。 

(5) 机 械 传动 装置 ”机 械 传动 部 分 包括 步 进 电动 机 、 驱 动 皮带 、 滑 动 导轨 和 人 齿轮 
组 如 图 9-74 所 示 。 

步 进 电 动机 是 用 脉冲 信号 精确 控制 移动 的 一 种 电动 机 ， 它 是 扫描 仪 机 械 传 动 部 分 
的 核心 ， 也 是 驱动 扫描 装置 的 动力 源 。 扫 描 仪 的 噪声 和 速度 在 一 定 程 度 上 就 是 由 它 决 
定 的 。 这 里 速度 和 精度 与 前 面 提 到 的 节能 和 色温 问题 一 样 ， 存 在 着 矛盾 。 速 度 越 快 移 
动 单位 距离 所 需 的 时 间 就 得， 精度 就 会 降低 ; 精度 提高 ， 其 结果 是 消耗 时 间 增 加 ， 就 
会 造成 速度 减 慢 。 

扫描 过 程 中 ， 步 进 电 动机 通过 直接 驱动 皮带 实现 驱动 扫描 涉 ， 对 图 像 进行 扫描 。 
扫描 装置 经 驱动 皮带 的 驱动 ， 通 过 在 滑动 导轨 上 的 滑动 实现 线性 扫描 的 过 程 。 而 齿轮 















































图 9-72 扫描 仪 光学 成 像 部 分 
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组 是 保证 机 械 设 备 正常 工作 的 中 间 衔 接 设 备 。 








图 9-73 ”扫描 仪 光 电 转换 部 分 图 9-74 ”扫描 仪 机 械 传 动 部 分 


9.14.2 扫描 仪 的 工作 原理 


扫描 仪 捕获 图 像 信息 是 通过 灯 管 光源 照射 到 被 扫描 的 图 像 上 ， 光 源 通过 不 透明 原 
稿 反射 ， 或 光源 通过 透明 原稿 进入 到 一 个 阵列 称 为 电荷 夭 合 器 件 的 光敏 元 件 ， 也 称 为 
CCD。CCD 接收 光 采 样 点 ， 并 将 每 个 采样 点 的 光波 转换 成 随 光 强度 的 大 小 而 变化 的 一 
系列 电压 脉冲 。 模 拟 / 数 字 转 换 器 将 电压 脉冲 转换 成 计算 机 主机 能 识别 的 图 像 数据 ， 控 
制 扫描 仪 操作 的 扫描 软件 读 这 个 数据 ， 并 将 其 组 成 一 个 计算 机 图 像 文 件 ， 存 储 到 计算 
机 的 磁盘 中 。 扫 描 仪 的 工作 原理 图 如 图 9-75 所 示 。 

















扫描 仪 主板 





图 9-75 扫描 仪 的 工作 原理 


9.14.3 扫描 仪 的 工作 过 程 


扫描 仪 的 工作 过 程 如 图 9-76 所 示 。 其 扫描 的 一 般 工 作 过 程 如 下 所 述 。 
开始 扫描 时 ， 机 内 光源 发 出 均匀 光线 照 亮 玻璃 面板 上 的 原稿 ,产生 表示 图 像 特征 
的 反射 光 〈 反 射 稿 ) 或 透射 光 〈 透 射 稿 ) 。 反 射 光 经 过 玻璃 板 和 一 组 镜头 ， 分 成 红 、 
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绿 、 蓝 3 种 颜色 汇聚 在 CCD 感光 元 件 上 ， 被 CCD 接受 。 其 中 空白 的 地 方 比 有 色彩 的 地 
方 能 反射 更 多 的 光 。 
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图 9-76 ”CCD 型 扫描 仪 


步 进 电动 机 驱动 扫描 头 在 原稿 下 面 移 动 ， 读 取 原 稿 信息 。 扫 描 仪 的 光源 为 长 条 形 ， 
照射 到 原稿 上 的 光线 经 反射 后 穿 过 一 个 很 窄 的 缝隙 ， 形 成 沿 x 方向 的 光 带 ， 经 过 一 组 
反光 镜 ， 由 光学 透镜 聚焦 并 进入 分 光 镜 。 经 过 棱镜 和 红 、 绿 、 蓝 三 色 滤 色 镜 得 到 的 
RGB 三 条 彩色 光 带 分 别 照 到 各 自 的 CCD 上 ，CCD 将 RGB 光 带 转变 为 模拟 电子 信号 ， 
此 信和 号 又 被 AD 转换 器 转变 为 数字 电子 信号。 

反映 原稿 图 像 的 光 信号 转变 为 计算 机 能 够 接受 的 二 进 制 数字 电子 信号 ， 最 后 通过 
USB 等 接口 送 至 计算 机 。 扫 描 仪 每 扫描 一 行 就 得 到 原稿 x 方向 一 行 的 图 像 信 息 ， 随 着 
沿 y 方 向 的 移动 ， 直 至 原稿 全 部 被 扫描 。 经 由 扫描 仪 得 到 的 图 像 数 据 被 暂 存 在 缓冲 屁 
中 ， 然 后 按照 先后 顺序 把 图 像 数 据 传输 到 计算 机 并 存储 起 来 。 当 扫描 头 完 成 对 原稿 的 
相对 运动 ,将 图 稿 全 部 扫 摘 一 遍 ， 一 幅 完整 的 图 像 就 输入 到 计算 机 中 去 了 。 

数字 信息 被 送 入 计算 机 的 相关 处 理 程序 ， 在 此 数据 以 图 像 应 用 程序 能 使 用 的 格式 
存在 。 最 后 通过 软件 处 理 再 现 到 计算 机 屏幕 上 。 

因此 ， 扫 摘 仪 的 工作 原理 就 是 利用 光电 元 件 将 检测 到 的 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 再 
将 电信 和 号 通过 模拟 /数字 转换 器 转化 为 数字 信和 号 传输 到 计算 机 中 。 无 论 何 种 类 型 的 扫描 
仪 ， 它 们 的 工作 过 程 都 是 将 光 信 和 号 转变 为 电信 号 。 所 以 ， 光 电 转 换 是 它们 的 核心 工作 
原理 。 扫 描 仪 的 性 能 取决 于 它 把 任意 变化 的 模拟 电 平 转换 成 数值 的 能 力 。 


9.14.4 扫描 仪 的 种 类 


1. 手持 式 扫描 仪 
手持 式 扫描 仪 外 形 很 像 超市 收银 员 拿 在 手 上 使 用 的 条 形 码 扫描 仪 ， 绝 大 多 数 采 用 
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CIS 技术 ， 光 学 分 辨 率 为 200DPI， 有 黑白 、 灰 度 、 彩 色 多 种 类 型 ， 其 中 彩色 类 型 一 般 
为 18 位 彩色 ， 也 有 个 别 高 档 产品 采用 CCD 作为 感光 右 件 ， 可 实现 真 彩色 扫描 ,效果 较 
好 。 

2. 小 滚 简 式 扫描 仪 

这 是 手持 式 扫描 仪 和 平台 式 扫描 仪 的 中 间 产 品 ， 绝 大 多 数 采 用 CIS 技术 ， 光 学 分 
辨 率 为 300DPI， 有 彩色 和 灰 度 两 种 彩色 型 号 ， 一般 为 24 位 彩色 。 也 有 极 少 数 小 深 简 式 
扫描 仪 采 用 CCD 技术 ， 扫描 效果 明显 优 于 CIS 技术 的 产品 。 但 由 于 结构 限制 ， 体 积 一 
般 明 显 大 于 CIS 技术 的 产品 。 深 简 式 的 设计 是 将 扫描 仪 的 镜头 固定 ， 而 移动 要 扫描 的 
物件 ， 通 过 镜头 来 扫描 。 运 作 时 就 像 打 印 机 那样 ,要 扫描 的 物件 必须 穿 过 机 器 再 送出 。 
因此 ， 被 扫描 的 物体 不 能 太 厚 ， 这 种 扫描 仪 体积 很 小 ,但 是 使 用 起 来 有 多 种 局 限 。 如 
只 能 扫描 薄 的 纸张 ,范围 还 不 能 超过 扫描 仪 的 大 小 。 

3. 平板 式 扫描 仪 

平板 式 扫描 仪 是 目前 办 公用 扫描 仪 的 主流 产品 ， 目 前 市 面 上 大 部 分 的 扫 摘 仪 都 属 
于 平板 式 扫描 仪 ， 光 学 分 辨 率 在 300 ~ 8000DPI 之 间 ， 色 彩 位 数 从 24 位 到 48 位， 扫描 
幅面 一 般 为 A4 或 者 A3。 平 板式 的 好 处 在 于 像 使 用 复印 机 一 样 ， 只 要 把 扫描 仪 的 上 六 
打开 ， 不管 是 书本 、 报 纸 、 杂 志 、 照 片 、 底 片 都 可 以 放 上 去 扫描 ， 相 当 方 便 ， 而 且 扫 
描 出 的 效果 也 是 所 有 常见 类 型 扫描 仪 中 最 好 的 。 

除了 以 上 的 几 种 扫描 仪 外 ,还 有 大 幅面 扫描 仪 、 笔 式 扫 描 仪 、 条 码 扫 描 仪 、 底 片 
扫描 仪 、 实 物 扫描 仪 和 3D 扫描 仪 。 其 中 条 码 扫描 仪 主要 用 于 条 码 的 扫描 识别 ， 笔 式 扫 
描 仪 主要 用 于 文字 识别 。 


9.14.5 扫描 仪 的 光电 器 件 


目前 市 场 上 扫描 仪 所 使 用 的 感光 器 件 主要 有 4 种 ， 即 光电 倍增 管 、 硅 氧化 物 隔离 
CCD 、 半 导体 隔离 CCD 和 接触 式 感光 器 件 (CIS 或 LIDE ) 。 

1. 光电 倍增 管 

这 种 扫描 器 件 实际 上 是 一 种 电子 管 ， 感 光 材 料 主 要 是 金属 馅 的 氧化 物 ， 并 挨 杂 其 
他 一 些 活性 金属 (主要 是 铀 系 金属 ) 的 氧化 物 进行 改进 ， 以 提高 其 灵敏 度 和 修正 光谱 
曲线 。 用 这 种 材料 制 成 光电 阴极 ， 在 光线 的 照射 下 ， 能 够 发 射电 子 ， 称 为 光电 子 ， 经 
栅 极 加 速 放 大 后 冲击 阳极 ， 形 成 电流 。 
在 各 种 感光 器 件 中 ， 光 电 倍 增 管 是 性 能 最 好 的 一 种 ,无论 在 灵敏 度 ， 噪 声 系数 还 
是 动态 范围 上 都 遥遥 领先 于 其 他 感光 器 件 。 更 难能可贵 的 是 它 的 输出 信号 在 相当 大 范 
上 保持 着 高 度 的 线性 输出 ， 使 输出 信号 几乎 不 用 做 任何 修正 就 可 以 获得 准确 的 色彩 
还 原 。 

同时 ， 光 电 倍 增 管 的 温度 系数 极 低 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 它 几 乎 不 受 周 围 环境 温 
度 的 影响 。 光 电 倍 增 管 在 各 种 感光 器 件 中 是 生产 成 本 最 高 的 ， 而 且 由 于 一 次 只 能 扫描 
一 个 像素 ， 因 此 扫描 速度 很 慢 ， 扫 措 一 张 图 需要 几 十 分 钟 。 因 此 ， 它 现在 只 用 在 最 专 
业 的 鼓 式 扫描 仪 上 。 

2. 硅 氧 化 物 隔离 CCD 和 半导体 隔离 CCD 
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这 两 种 感光 器 件 与 我 们 日 常 使 用 的 半导体 集成 电路 相似 ， 在 一 片 硅 单 品 上 集成 了 
几 千 到 几 万 个 光敏 三 极 管 。 这 些 光敏 三 极 管 分 为 三 列 ， 分 别 用 红 、 绿 、 蓝 色 的 滤 色 镜 
单 住 ， 从 而 实现 彩色 扫描 。 光 敏 三 极 管 在 受到 光线 照射 时 可 以 产生 电流 ， 经 放大 后 输 
出 。 

该 类 感光 器 件 近 年 性 能 提高 很 大 ， 其 高 端 产 品 的 性 能 已 经 接近 低档 的 光电 倍增 第 
产品 。 但 由 于 数 千 个 光敏 三 极 管 的 距离 很 近 (微米 级 ) ， 并 且 各 三 极 管 之 间 的 绝缘 是 
靠 半 导体 PN 结 来 的 绝缘 ， 隔 离 电 阻 较 小 ， 因 此 ， 在 各 光敏 三 极 管 之 间 存 在 着 明显 的 漏 
电 现象 ， 使 各 感光 单元 的 信号 产生 相互 干扰 ， 降 低 了 扫 摘 仪 的 实际 清晰 度 。 

为 了 改善 这 一 情况 ， 可 以 采用 硅 氧 化 物 隔离 技术 ， 在 器 件 加 工 过 程 中 ， 将 各 个 光 
敏 三 极 管 之 间 的 半导体 单 品 硅 用 Si0, 替代 ， 由 于 Si0, 是 非常 好 的 绝缘 材料 ， 几 乎 杜绝 
了 各 光敏 三 极 管 之 间 的 漏电 现象 ， 因 而 在 两 台 扫描 仪 性 能 指标 相同 的 情况 下 ， 使 用 硅 
氧化 物 隔离 CCD 的 扫描 仪 的 实际 清晰 度 将 有 一 个 质 的 飞跃 。 

3. 接触 式 感 光 器 件 (CIS 或 LIDE) 

CIS 技术 或 LIDE 技术 与 CCD 技术 几乎 是 同时 出 现 的 ， 它 使 用 的 感光 材料 是 用 来 制 
造 光 敏 电 阻 的 硫化 锅 ， 很 容易 制 成 一 条 长 的 阵列 ， 而 且 生 产 成 本 只 有 半导体 隔离 CCD 
的 1/3， 当 时 主要 是 用 在 低档 黑白 手持 式 扫 描 仪 和 传真 机 上 ， 由 于 尺寸 太 大 ,无 法 使 用 
镜头 成 像 ， 只 能 依靠 贴近 目标 来 识别 目标 ， 因 此 光学 分 辩 率 最 高 只 能 达到 200DPI。 就 
性 能 而 言 ， 接 触 式 感光 器 件 存 在 着 严重 的 先天 不 足 ， 首 先 由 于 不 能 使 用 镜头 ， 只 能 贴 
近 稿 件 扫 找 ， 其 实际 清晰 度 远 远 达 不 到 标 称 指标 ， 同 时 ， 硫 化 锅 光 敏 电阻 本 身 漏电 很 
大 ， 各 感光 单元 之 间 干 扰 严 重 ， 进 一 步 降 低 了 清晰 度 。 而 且 由 于 无 法 实现 同时 制造 三 
条 平行 的 感光 单元 同时 实现 三 色 扫 摘 ， 接 触 式 感光 器 件 不 能 使 用 常用 的 冷 阴 极 灯 管 ， 
所 以 不 得 不 使 用 LED 发 光 二 极 管 阵列 作为 光源 ， 这 种 光源 无 论 在 光 色 还 是 在 光线 的 均 
匀 度 上 都 是 比较 差 的 。 而 且 由 于 LED 阵列 是 由 数 百 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 一旦 有 一 个 损 
坏 就 意味 着 整个 阵列 的 报废 ， 因 此 这 种 产品 的 寿命 比较 短 。 


9.14.6 扫描 仪 的 接口 


扫描 仪 的 常用 接口 类 型 有 以 下 3 种 : 

1) SCSI (小 型 计算 机 标准 接口 ) 。 此 接口 最 大 的 连接 设备 数 为 8 个 ,通常 最 大 的 
传输 速度 是 40MB/s， 速度 较 快 ， 一般 连接 高 速 的 设备 。SCSI 设备 的 安装 较 复杂 ， 在 
PC 机 上 一 般 要 另 加 SCSI 卡 ， 容 易 产 生硬 件 冲 突 ,， 但 是 功能 强大 。 

2) EPP (增强 型 并 行 接口 ) 。 一 种 增强 了 的 双向 并 行 传输 接口 ， 最 高 传输 速度 为 
1. 5MB/s。 优 点 是 不 需 在 PC 中 用 其 他 的 卡 ， 无 限制 连接 数目 (只 要 你 有 足够 的 端口 ) ， 
设备 的 安装 及 使 用 容易 。 缺 点 是 速度 比 SCSI 慢 。 此 接口 因 安 装 和 使 用 简单 方便 而 在 中 
低 端 对 性 能 要 求 不 高 的 场合 取代 SCSI 接口 。 

3) USB (通用 串 行 总 线 接口 )。 最 多 可 连接 127 台 外 设 ， 现 在 的 USB1. 1 标准 最 高 
传输 速度 为 12MB/s， 并且 有 一 个 辅 通道 用 来 传输 低速 数据 。 在 将 来 如 果 有 了 USB2.0 
标准 的 扫描 仪 ， 速 度 可 能 会 扩展 到 480MB/s。 具 热 插 拔 功 能 ， 即 插 即 用 。 此 接口 的 扫 
描 仪 随 着 USB 标准 在 Intel 的 力 推 之 下 的 确立 和 推广 而 逐渐 普及 。 
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9.14.7 扫描 仪 的 分 状 率 


扫描 仪 的 分 辩 率 要 从 三 个 方面 来 确定 : 光学 部 分 、 硬 件 部 分 和 软件 部 分 。 也 就 是 
说 ， 扫 描 仪 的 分 辨 率 等 于 其 光学 部 件 的 分 辩 率 加 上 其 自身 通过 硬件 及 软件 进行 处 理 分 
析 所 得 到 的 分 辩 率 。 

光学 分 辨 率 是 扫描 仪 的 光学 部 件 在 每 平方 英寸 面积 内 所 能 捕捉 到 的 实际 的 光 点 数 ， 
在 指 扫描 仪 CCD 〈 或 者 其 他 光电 器 件 ) 的 物理 分 辩 率 ， 也 是 扫描 仪 的 真实 分 辨 率 ， 它 
的 数值 是 由 光电 元 件 所 能 捕捉 的 像素 点 除 以 扫描 仪 水 平 最 大 可 扫 尺 十 得 到 的 数值 。 如 
分 辨 率 为 1200DPI 的 扫描 仪 ， 往 往 其 光学 部 分 的 分 辨 率 只 占 400 ~600DPI。 扩 充 部 分 的 
分 辩 率 由 硬件 和 软件 联合 生成 ， 这 个 过 程 是 通过 计算 机 对 图 像 进行 分 析 ， 对 空白 部 分 
进行 数学 填充 所 产生 的 〈 这 一 过 程 也 称 为 插值 处 理 ) 。 

光学 扫描 与 输出 是 一 对 一 的 ,扫描 到 什么 ,输出 的 就 是 什么 。 经 过 计算 机 软 硬 件 
处 理 之 后 ,输出 的 图 像 就 会 变 得 更 允 真 ， 分辨 率 会 更 高 。 目 前 市 面 上 出 售 的 扫描 仪 大 
都 具有 对 分 辨 率 的 软 、 硬 件 扩充 功能 。 有 的 扫描 仪 广 告 上 写 9600 x9600DPI， 这 只 是 通 
过 软件 插值 得 到 的 最 大 分 辨 率 ， 并 不 是 扫描 仪 真 正 的 光学 分 辨 率 。 所 以 对 扫描 仪 来 讲 ， 
其 分 辨 率 有 光学 分 辩 率 (或 称 光学 解析 度 ) 和 最 大 分 辨 率 之 说 ,我 们 关心 的 是 光学 分 

























































































































































































































































































9.15 激光 打印 机 

















激光 打印 机 是 一 种 高 度 自动 化 的 光 机 电 一 体 化 输出 设备 。 主 要 由 激光 扫描 系统 和 
以 墨 粉 与 感光 鼓 为 主 的 墨 粉 盒 及 电路 部 分 组 成 。 与 点 阵 式 打印 机 和 普通 喷 墨 打印 机 相 
比 ， 激 光 打 印 机 在 打印 质量 和 打印 速度 方面 具有 极 大 优势 ， 因 此 日 益 成 为 主要 的 打印 
设备 。 目 前 ， 激 光 打 印 机 普遍 采用 了 以 USB、EPP/AECP 为 代表 的 新 型 接口 。 这 些 新 型 
接口 不 但 具有 和 较 高 的 数据 传输 率 ， 而 且 可 实现 双向 数据 传输 。 


9.15.1 激光 打印 机 的 工作 原理 


激光 打印 机 是 将 激光 扫描 技术 和 电子 照相 技术 相 结合 的 印字 输出 设备 。 其 基本 工 
作 原 理 可 用 图 9-77 描述 。 

二 进 制 数据 信息 来 自 计 算 机 ， 由 视频 控制 转换 为 视频 信号 ， 再 由 视频 接口 /控制 系 
统 把 视频 信号 转换 为 激光 驱动 信号 ， 然 后 由 激光 扫描 系统 产生 载 有 字符 信息 的 激光 束 ， 
最 后 由 电子 照相 系统 使 激光 束 成 像 并 转 印 到 纸 上 输 出 。 

激光 打印 机 的 印字 过 程 包含 以 下 6 个 步 又 。 

1) 带电 。 在 感光 就 ( 体 ) 表面 的 上 方 设 有 一 个 充电 的 电 晤 电极 ， 其 中 有 一 根 屏 蔽 
的 钨 丝 ， 当 转动 感光 冲 ( 体 ) 的 机 械 部 件 开 始 动 作 时 ， 用 高 压 电源 对 电 党 电极 加 数 干 
伏 的 高 压 。 这 样 就 会 开始 电 尝 放电 ， 电 尝 电 极 放电 时 ， 锦 丝 周围 的 空气 应 会 被 电离 ， 
变 成 能 导电 的 导体 ， 使 感光 或 表 面 带 上 正 〈 负 ) 电荷 。 电 党 放电 ， 就 是 在 导体 上 加 一 
定 程度 的 电压 ， 导 体 周 围 的 空气 〈 或 其 他 气体 ) 就 会 被 电离 ， 变 成 离子 化 。 一 般 认为 
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视频 控制 


视频 信号 


视频 接口 /控制 系统 


激光 驱动 信号 
激光 扫描 系统 








图 9-77 激光 打印 机 基本 工作 原理 框图 
空气 是 非 导 电 体 ， 电 离 后 就 变 成 了 导体 。 

2) 曝光 。 随 着 带 正 ( 负 ) 电荷 的 感光 鼓 〈 体 ) 表面 的 转动 ， 遇 有 激光 源 照 射 时 ， 
鼓 表 面 曝光 部 分 变 为 良 导 体 ,， 正 ( 负 ) 电荷 流向 地 (电荷 消失 )。 文 字 或 图 像 以 外 的 
地 方 ， 即 未 曝光 的 鼓 表面 ,， 仍 保留 电荷， 这 样 就 产生 了 不 可 见 的 文字 或 图 像 的 静电 
潜 像 。 

3) 显影 ( 显 像 ) 。 显 影 也 称 显 像 ， 随 着 鼓 表 面 的 转动 ， 接 着 对 静电 湾 像 进行 显 像 
操作 。 显 像 就 是 用 载体 和 着 色 剂 〈 单 成 分 或 双 成 分 墨 粉 ) 对 潜 像 着 色 。 和 载体 带 负 
( 正 ) 电荷 ， 着 色 剂 ( 墨 粉 ) 带 正 〈 负 ) 电荷 ， 这 样 着 色 剂 就 会 器 附 在 载体 周围 ， 由 
于 静电 感应 作用 ， 着 色 剂 就 会 被 吸附 在 放电 的 鼓 表 面 立即 生成 潜 像 的 地 方 ， 使 着 色 洪 
像 变 为 可 视图 像 。 

4) 转 印 。 被 显 像 的 鼓 表 面 的 转动 通过 转 印 电 曙 电极 时 ， 显 像 后 的 图 像 即 可 转 印 在 
普通 纸 上 。 因 为 转 印 电 尝 电极 使 记录 纸 带 有 人 负 ( 正 ) 电荷 ， 鼓 〈( 体 ) 表面 着 色 的 图 像 
带 有 正 ( 负 ) 电荷 ， 这 样 ， 显 像 后 的 图 像 就 能 自动 地 转 印 在 纸 面 上 。 

5) 定 影 (固定 )。 图 像 从 鼓 面 上 转 印 在 普通 纸 上 之 后 ， 进 一 步 通过 定 影 器 进行 定 
影 。 定 影 器 (或 称 固定 器 ) 有 两 种 ， 一 种 是 采用 加 热 固 定 ， 即 烘 干 器 ; 男 一 种 是 利用 
压力 固定 ， 即 压力 辊 。 带 有 转 印 图 像 的 记录 纸 ， 通 过 人 烘 干 器 加 热 ， 或 通过 压力 辊 加 压 
后 使 图 像 固 定 ， 使 着 色 剂 融化 渗入 纸 纤 维 中 ， 最 后 形成 可 永久 保存 的 记录 结果 。 

6) 清除 残 像 。 转 印 过 程 中 着 色 剂 从 鼓 面 上 转 印 到 纸 面 上 时 ， 鼓 面 上 多 少 总 会 残留 
一 些 着 色 剂 。 为 清除 这 些 残留 的 着 色 剂 ， 记 录 纸 下 面 装 有 放电 灯泡 ， 其 作用 是 消除 莫 
面 上 的 电荷 。 经 过 放电 灯泡 照射 后 ， 可 使 残留 的 着 色 剂 浮 在 求 面 上 ， 进 一 步 通 过 清扫 
时 ， 这 些 残留 的 着 色 剂 就 会 被 刷 掉 。 

印字 过 程 经 过 上 述 六 个 步骤 后 ， 感 光 鼓 面 就 进入 下 一 个 印字 周期 。 
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9.15.2 激光 打印 机 的 基本 结构 


激光 打印 机 的 基本 结构 由 激光 器 、 声 光 调 制 器 、 高 频 驱 动 、 扫 描 器 、 同 步 器 及 光 
偏转 屁 等 部 件 组 成 。 当 计算 机 向 打印 机 发 送 数据 ,打印 机 发 送 给 打印 机 的 处 理 器 ， 处 
理 器 将 这 些 数据 组 织 成 可 以 驱动 打印 引擎 动作 的 类 似 数 据 表 的 信号 组 。 对 于 激光 打印 
机 而 言 ， 这 个 信号 组 就 是 驱动 激光 头 工作 的 一 组 脉冲 信号 。 这 些 数 据 信 号 控制 着 激光 
的 发 射 ， 扫 摘 在 硒鼓 表面 的 光线 不 断 变化 ， 有 的 地 方 受到 照射 ， 电 阻 变 小 ， 电 和 荷 消失 ， 
也 有 的 地 方 没 有 光线 射 到 ， 仍 保留 有 电荷 。 最 终 ， 三 藤 表 面 就 形成 了 由 电荷 组 成 的 潜 
影 。 图 9-78 为 激光 打印 成 像 系统 。 





多 棱镜 


柱 面 透镜 和 


人 好 一 | 碍 
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图 9-78 激光 打印 成 像 系统 





墨 粉 表面 带 有 电荷 ， 其 电荷 与 硒鼓 表面 的 电荷 极 性 相反 ， 当 带 有 电荷 的 硒鼓 表面 
经 过 涂 墨 辊 时 ， 有 电荷 的 部 位 就 吸附 了 墨 粉 颗粒 ， 潜 影 就 变 成 了 真正 的 影像 。 硒 辟 转 
动 的 同时 ， 男 一 组 传动 系统 将 打印 纸 送 进来 ,经 过 一 组 电极 ,打印 纸 带 上 了 与 硒鼓 表 
面 极 性 相同 但 强 得 多 的 电荷 ， 随 后 纸张 经 过 带 有 墨 粉 的 硒鼓 ,硒鼓 表面 的 墨 粉 被 吸引 
到 打印 纸 上 ， 图 像 就 在 纸张 表面 形成 了 。 此 时 ， 墨 粉 和 打印 机 仅仅 是 靠 电 和 荷 的 引力 结 
合 在 一 起 ， 在 打印 纸 被 送出 打印 机 之 前 ， 经 过 高 温 加 热 ， 塑 料 质 的 墨 粉 被 熔化 ， 在 冷 
却 过 程 中 国 着 在 纸张 表面 ， 形 成 清晰 的 字符 被 输出 。 

1. 机 械 结 构 

激光 打印 机 的 内 部 机 械 结构 如 图 9-79 所 示 ， 激 光 打 印 机 的 重要 部 件 如 墨 粉 盒 、 感 
光 鼓 、 显 影 轧 辊 、 显 影 磁 铁 、 初 级 电 蜡 放 电极 、 清 扫 器 等 ， 都 装置 在 墨 粉 盒 内 。 当 盒 
内 墨 粉 用 完 后 ， 可 以 将 整个 墨 粉 盒 卸 下 更 换 。 其 中 感光 喜 是 一 个 关键 部 件 ， 一 般 用 铝 
合金 制 成 一 个 圆 简 ， 鼓 面 上 涂 敷 一 层 感 光 材 料 (如 硒 - 磅 - 砷 合金 )， 例 如 Canon 的 激光 
打印 机 使 用 的 是 OPC (有 机 光 导 ) 材料 CTL ( Carrier Transport Lager) 和 CGL ( Carrier 
Generation Lager)。CGL 产生 负电 载 流 子 ， 上 曝光 后 CTL 传输 负 的 载 流 子 到 表面 ， 利 用 这 
个 特性 产生 电子 图 像 。 

激光 打印 机 的 纸张 传送 机 构 和 复印 机 相似 。 纸 由 一 系列 轧辊 送 进 机 器 内 ,轧辊 有 
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是 本 上 要 下、 人。 清除 器 放电 极 


轧辊 








到 9-79 激光 打印 机 内 部 结构 示意 图 






































的 有 动力 驱动 ， 有 的 没有 。 通 常 ， ee 过 一 系列 的 齿轮 与 电动 机 
联 在 一 起 。 主 电动 机 采用 步 进 电动 机 ， 当 电动 机 转动 时 ， 通 过 齿轮 离 





独立 地 启动 或 停止 。 


同 





齿轮 离合 器 的 闭合 由 控制 电动 机 的 CPU 控制 。 


合 器 使 某 些 轧辊 


打印 开始 时 ， 纸 张 的 前 缘 送 往 进 纸 轧 辊 。 送 纸 时 ， 离 合 器 接 通 ， 使 上 下 两 个 进 纸 


轧辊 都 转动 。 在 进 纸 过 程 中 时 间 控 制 非常 重要 ， 





纸 的 前 线 必须 在 正确 的 时 刻 到 达 感 光 


鼓 下 面 ， 以 便 鼓 将 影像 的 第 一 部 分 转 印 到 正常 位 置 上 。 其 余 的 进 纸 系统 使 纸张 对 直 向 
前 移动 。 人 纸 用 完 后 ， 及 时 报告 CPU。 纸 




















CPU 中 程序 允许 在 一 














长 ，CPU 则 认为 是 纸 被 卡 住 了 ， 立即 报告 出 错 信 息 。 
2. 墨 粉 盒 的 主要 零 部 件 
1) 感光 就 。 感 光 喜 是 有 机 光 导 材料 的 简称 ， 最早 的 感光 鼓 由 硒 蒸 镀 制 得 ， 所 以 仍 























集 存 得 过 多 ee 出 纸 开 关 也 会 动作 。 这 些 由 敏感 
元 件 构成 的 检测 开关 ， 将 信和 号 报告 CPU， 随 着 纸张 的 移动 CPU 采取 相应 控制 措施 。 
Ss 纸张 通 通过 一 定 距 离 。 硅 纸张 移动 到 某 一 部 位 时 间 过 



































称 感光 或 为 三 就 。 硒 





感光 鼓 的 损害 主 





辊 的 机 械 接触 导致 ， 
光 鼓 是 字符 /图 像 信 









































的 特点 是 光 导 电 特 性 ， 即 在 光照 射 下 产生 载 流 子 ， 从 而 具有 导电 
性 ， 在 暗 状态 下 又 成 为 绝缘 体 。 

















要 来 自 机 械 磨 损 和 化 学 疲劳 两 方面 ， 机 械 磨 损 是 


因为 刊 板 和 充电 





而 化 学 疲劳 主要 由 光 的 损害 和 印字 机 内 环境 的 具 


























氧 氧 化 引起 。 感 











息 的 载体 ， 所 以 是 核心 零件 之 一 ， 其 性 能 的 好 坏 直 接 影响 印字 效 
果 ， 其 典型 的 缺陷 有 点 缺陷 、 底 灰 、 幻 影 
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点 缺陷 指 在 进 纸 方向 出 现 的 规律 性 的 黑 点 ， 主 要 起 因 是 鼓 面 的 机 械 损 伤 ， 如 奢 碰 
等 ; 底 灰 是 指 在 打印 纸 上 出 现 的 大 面积 的 细小 墨 粉 粒 ， 主 要 由 化 学 疲劳 引起 充电 特性 
发 生变 化 ， 以 及 机 械 磨损 到 一 定 阶段 后 导致 ;幻影 是 指 等 间距 的 重 影 。 

2) 显影 磁 辊 。 显 影 磁 辊 位 于 供 粉 仓 内 ， 磁 辊 的 中 心 是 固定 的 永 磁 铁 。 固 定 磁铁 的 
外 面 是 转动 的 铝 套 。 磁 铁 的 上 下 左右 有 四 个 磁极 N1、N2、S1、S2， 它 们 有 不 同 的 磁 强 
度 ， 分别 起 到 搬运 墨 粉 (N2 极 、S2 极 )、 堆 集 墨 粉 (N1 极 ) 及 显影 (Sl 极 ) 等 作 
用 。 辊 套 上 也 加 有 直流 高 压 及 交流 电压 。 

从 显影 轧辊 上 把 墨 粉 转 移 到 感光 鼓 上 去 是 通过 接触 显影 和 投射 显影 技术 实现 的 。 
接触 显影 是 直接 把 墨 粉 “ 涂 ” 到 感光 鼓 上 ， 为 保证 墨 粉 只 粘 到 潜 像 上 ， 而 不 落 到 非 淤 
像 区 而 出 现 不 该 有 的 背景 ， 降 低 打 印 质量 ， 应 使 感光 鼓 和 显影 磁 辊 外 套 上 的 墨 粉 层 不 
直接 接触 ， 而 离开 一 个 间隙 。 这 样 ， 就 可 防止 污染 , 但 由 于 间隙 的 存在 ， 必 须要 有 更 
强 的 电场 ， 以 驱使 黑 粉 粒子 跨 过 这 个 间距 。 加 大 感光 鼓 与 显影 磁 辊 套 之 间 的 直流 偏 压 
值 就 可 以 使 墨 粉 粒子 跨 过 这 个 间距 ， 并 将 墨 粉 粒子 搬 动 更 大 的 距离 ， 而 到 达 鼓 面 上 。 

为 防止 高 直流 电压 产生 电场 边缘 效应 而 降低 图 像 清晰 度 ， 采 用 直流 和 交流 释 加 的 
办 法 ,在 显影 磁 辊 上 是 将 -560V 直流 电压 和 1600V 交流 电压 组 合 ， 直 流 电 压 作 为 交流 
电压 的 一 个 负 偏 压 。 墨 粉 离 子 由 于 与 辊 套 表 面 的 摩擦 ， 又 与 其 他 墨 粉 粒 子 的 摩擦 带 上 
负电 荷 。 在 交流 负 半 周 瞬 间 ， 墨 粉 粒子 在 显影 极 S1 处 受 排斥 力 ， 从 辊 套 上 被 推 向 感光 
鼓 。 交 流 变 为 正 半 周 时 刻 ， 带 负电 荷 的 墨 粉 粒子 又 被 吸 回 辊 套 。 若 此 处 感光 鼓 上 没有 
潜 像 ， 墨 粉 粒 子 就 如 此 往返 跳动 。 反 之 ， 如 鼓 上 有 潜 像 ， 潜 像 区 对 墨 粉 粒子 有 足够 的 
引力 ， 墨 粉 不 再 返回 辊 套 上 ， 即 构成 投影 显影 过 程 。 磁 辊 起 搬运 墨 粉 的 作用 ， 其 表面 
的 导电 涂 层 ， 直 接 影响 打印 的 质量 ， 其 磨损 主要 是 机 械 磨 损 ， 导 臻 上 粉 能 力 降低 以 及 
对 墨 粉 的 电 性 能 有 影响 。 

3) 充电 辊 。 充 电 辊 给 感光 鼓 以 初始 的 电荷 ， 其 结构 有 两 种 ,一 是 电 晕 丝 ; 二 是 胶 
辊 。 电 党 丝 用 于 较 早期 的 机 型 等 ， 其 缺点 是 易 产 生 自 氧 。 现 在 的 大 多 机 型 都 用 胶 辊 ， 
采用 胶 辊 后 ， 首 先 降低 了 供电 电压 和 供电 装置 的 重量 及 成 本 ; 其 次 ,降低 了 臭氧 产生 
量 。 胶 辊 的 缺点 是 表面 易 集 灰 从 而 影响 充电 特性 和 透 湿 性 ， 使 打印 出 现 幻影 等 缺陷 ， 
特别 是 在 低 湿 度 和 低温 下 更 明显 。 

充电 辊 由 三 层 组 成 ， 庄 着 金属 轴 的 一 层 是 导电 泡沫 橡胶 层 ， 导 电 橡 胶 外 面 是 电阻 
层 ， 最 外 面 是 保护 层 。 金 属 轴 是 钢 制 的 ， 导 电 橡 胶 层 既 提 供 了 充电 回路 ， 又 提供 了 充 
电 辊 对 感光 鼓 表 面 的 压力 。 电 阻 层 的 作用 是 限制 从 充电 辊 到 感光 鼓 的 充电 电流 。 图 9- 
80 是 充电 辊 充电 回路 。 工 作 时 ， 在 充电 辊 和 感光 喜之 间 施 加 了 直流 高 压 和 交流 高 压 ， 
两 者 相互 释 加 。 在 交流 的 峰值 时 刻 ， 充 电 辊 就 把 电荷 转移 到 感光 鼓 上 ， 形 成 一 条 带 状 
充电 区 。 带 状 充电 区 在 感光 鼓 上 分 布 的 玻 密 取 决 于 交流 的 频率 。 印 字 速 度 越 高 ， 交 流 
电压 所 需 的 频率 也 越 高 。 充 电 时 ， 直 流 穿 过 充电 辊 表面 是 均匀 分 布 的 ,但 是 当 遇 到 感 
光 鼓 涂 层 上 出 现 一 个 针眼 小 孔 的 情况 下 ， 就 可 能 导致 一 个 大 的 直流 电流 ， 如 同 从 整个 
充电 辊 上 流出 的 短路 电流 ， 便 感光 鼓 上 相应 的 这 一 条 充电 区 失去 电荷 ， 在 纸 上 表 现 为 
一 条 水 平 黑 线 。 充 电 辊 所 的 电阻 层 起 到 了 限制 这 个 大 电流 的 作用 ， 而 避免 黑 线 故障 。 
充电 辊 的 最 外 层 是 保护 层 ， 防 止 对 感光 鼓 的 化 学 损害 ， 同 时 可 以 限制 进入 导电 橡胶 层 
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的 水 分 。 在 再 后 墨 粉 盒 中 ， 充 电 辊 PCR 是 重要 零件 之 一 ， 


幻影 等 。 












































其 可 能 导致 的 缺陷 是 底 灰 、 











4) 刊 擦 片 。 刮 片 是 和 感光 就 表面 相 接 触 的， 目的 是 擦 去 部 上 的 残留 黑 粉 ， 有 缺口 
或 想 曲 的 刊 擦 片 会 漏 过 墨 粉 。 刊 不 净 的 鼓 面 会 在 打印 纸 上 产 生 不 希望 有 的 黑色 垂直 条 
纹 。 刮 片 前 缘 如 因 老 化 发 生 了 缺损 或 谢 曲 ， 就 不 能 再 用 ， 必 须 换 上 新 的 。 

5) 涂 布 片 。 涂 布 片 用 来 保证 墨 粉 均匀 地 涂 布 于 磁 辊 的 表面 并 使 墨 粉 摩 撩 带电 ， 如 

















果 出 现 明显 的 弯曲 则 必须 更 换 ， 因 为 月 





当 超 过 磁 辊 套 时 ， 就 会 出 现 垂 直方 向 ， 宽 达 8mm 的 黑道 。 
6) 辅助 刊 板 。 辅 助 刊 板 的 作用 是 将 刊 板 刮 下 来 的 墨 粉 




































































E 力 的 降低 可 能 导致 墨 粉 大 量 分 布 于 磁 辊 表面 ， 


收入 废 粉 仓 的 作用 ， 如 果 出 

















现 翘 曲 使 它 和 感光 鼓 的 贴 合 出 现 间隙 就 会 出 现 撒 粉 ， 表 现在 纸张 上 就 是 沿 进 纸 方向 产 
生 许 多 无 规律 的 黑 点 。 




















7) 墨 粉 。 墨 粉 是 打印 的 介质 ， 根 据 其 组 成 可 分 为 双 组 和 单 组 。 双 组 粉 用 在 鼓 粉 分 
离 型 感光 喜 中 ， 鼓 粉 一 体 残 大 多 用 单 组 粉 。 单 组 粉 由 色调 剂 〈 痰 墨 及 色 料 等 ) 、 磁 性 物 





质 〈 氧 化 铁 等 ) 、 塑 料 组 分 和 填料 组 成 。 所 有 这 些 组 分 都 上 





























形成 粉 的 颜色 及 磁 电 性 能 。 墨 粉 性 能 不 仅 关系 到 打印 的 品 
置 及 工作 环境 都 有 影响 。 那 种 认为 打印 效果 越 黑 越 好 的 观点 这 是 一 种 误解 ， 实 际 上 越 
黑 的 粉色 剂 ， 磁 性 物质 可 能 会 越 多 ， 从 而 引起 附着 力 降 低 ， 打 印 分 辨 率 降 低 ， 以 及 鼓 





面 及 加 热 膜 磨损 加 剧 。 






































导电 橡胶 


金属 轴 








3. 墨 粉 盒 再 生 技 术 


对 于 辟 粉 一 体 化 的 墨 粉 盒 来 说 ， 整 个 墨 粉 盒 上 
整 机 的 十 分 之 一 。 在 较 频繁 打印 的 工作 条 件 下 ，3 ~5 个 月 的 耗费 就 可 能 达到 一 台 整 























二 微细 颗粒 ， 它 们 互相 包 络 ， 
质 ， 而 且 对 印字 机 的 相关 装 





























保护 层 











图 9-80 PCR 充电 回路 
































二 消耗 材料 。 一 个 墨 粉 盒 的 价格 大 约 














机 的 代价 。 目 前 激光 印字 机 虽然 大 幅度 降价 ， 但 消耗 费用 仍然 是 一 笔 不 小 的 开支 。 因 




















之 ， 墨 粉 盒 再 生 技 术 是 激光 上 E 





hh 字 机 推广 使 用 中 的 一 个 重要 课题 。 












































实际 上 ， 要 将 墨 粉 盒 的 的 零 部 件 设计 成 具有 相同 工作 寿命 是 不 可 能 的 ， 也 就 是 说 


由 
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上 日 墨 粉 盒 上 的 许多 零 部 件 还 可 继续 工作 。 但 那 种 只 是 简单 地 打开 粉 盒 ， 加 进 墨 粉 的 做 
法 可 能 导致 许多 问题 ， 甚 至 有 损 于 打印 机 本 身 。 正 确 做 法 应 按照 如 图 9-81 所 示 的 再 生 
程序 来 进行 昌 墨 粉 盒 的 再 生 处 理 过 程 。 


倒 粉 清洁 及 零件 












































图 9-81 墨 粉 盒 的 再 生 处 理 过 程 








4. 激光 扫描 系统 
激光 打印 机 的 激光 扫描 系统 如 图 9-82 所 示 。 它 的 核心 部 件 是 激光 写 人 部 件 和 多 面 
转 镜 。 高 中 速 激光 打印 机 的 光源 都 采用 气体 (He-Ne) 激光 器， 用 声 光 调制 如 对 激光 进 




























































习 描 反射 镜 




















图 9-82 激光 打印 机 的 激光 扫描 系统 
a) 印字 机 构 b) 光学 系统 
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行 调制 。 为 拓宽 调制 频带 ， 由 激光 器 发 生 的 激光 束 ， 需 经 聚焦 透镜 进行 聚焦 后 再 射 人 
声 光 调制 器 。 根 据 印 字 信 息 对 激光 束 的 光 强 度 进行 调制 ， 为 使 印字 光束 在 感光 体 表 面 
形成 所 需 的 光 点 直径 ， 还 需 经 扩展 透镜 进行 放大 。 

为 使 光束 在 感光 体 上 进行 全 程 扫 措 ， 需 对 光束 进行 偏转 ， 为 此 需 采 用 光 偏 转 器 ， 
一 般 都 使 用 多 面 转 镜 。 由 于 多 面 转 镜 的 每 个 转 镜 之 间 存 在 有 误差 ， 误 差 会 降低 光 点 间 
距 的 精度 ， 为 了 消除 这 种 误差 ， 需 采用 柱 面 透镜 和 环形 透镜 进行 校正 。 经 过 多 面 转 镜 
偏转 后 的 光束 ， 必 须 经 过 一 种 称 为 ,透镜 的 扫描 透镜 ， 其 目的 是 使 经 过 多 面 转 镜 的 光 
点 束 在 感光 鼓 上 进行 不 等 速 (不 等 间距 ) 扫描 的 光 点 变 为 焦距 等 间距 的 光 点 。 

采用 半导体 激光 器 (LD) 的 打印 机 ， 可 以 对 LD 直接 进行 调制 ， 无 需 用 声 光 调制 
器 ， 其 余部 分 基本 相同 。 

多 面 转 镜 是 一 种 用 正 多 角 柱 的 侧面 作 镜 面 ， 并 由 电动 机 驱动 高 速 转动 的 多 面 镜 ， 
也 是 一 个 由 多 面 镜 和 电动 机 组 装 为 一 体 的 组 合体 。 多 面 转 镜 的 性 能 直接 影响 到 像素 的 
排列 精度 ， 故 对 多 面 转 镜 和 电动 机 转速 的 精度 要 求 是 很 高 的 。 

多 面 转 镜 发 生 在 主 扫描 方向 偏转 角度 的 变动 ， 主 要 是 由 多 面 转 镜 的 分 割 精度 、 镜 
面 精度 和 电动 机 转动 无 效 行程 等 原因 引起 的 。 在 偏转 方向 垂直 面 上 的 角度 变动 ， 是 由 
多 面 镜 的 拐角 和 电动 机 上 安装 多 面 镜 用 法 兰 盘 的 间 际 造成 的 。 在 镜面 开始 扫描 时 ， 采 
取 扫 描 位 置 与 时 钟 信 号 同步 的 方法 进行 补偿 ， 可 以 适当 降低 对 多 面 转 镜 的 分 割 角 度 的 
精度 要 求 。 

5. 电路 

1) 控制 电路 。 激 光 打 印 机 的 控制 电路 框图 如 图 9-83 所 示 。 它 是 一 个 完整 的 被 扩展 
的 微型 计算 机 系统 。 计 算 机 系统 主要 包括 CPU、ROM、RAM、 定 时 控制 、1O 控制 、 
并 行 接口 、 串 行 接口 等 。 该 计算 机 系统 通过 并 行 接口 或 串 行 接口 接收 主机 输入 信号; 
通过 字 盘 接口 控制 /接收 字 盘 车 信息 ; 通过 面板 接口 控制 /接收 操作 面板 信息 ; 另外 ， 
还 控制 直流 控制 电路 ， 再 由 直流 控制 电路 控制 定 影 控 制 、 离 合 控制 、 各 个 驱动 电动 机 、 
扫描 电动 机 、 激 光 发 生 器 及 各 组 高 压 电 源 等 。 

2) 电源 系统 。 激 光 打 印 机 内 有 多 组 不 同 电源 。 一 般 有 三 组 : +5V、-5V 和 
+24V。+5SV 为 所 有 逻辑 集成 电路 芯片 供电 ， 同 时 还 供给 打印 机 中 各 个 检测 电路 。 
-5V 也 供给 一 些 逻 辑 集成 电路 芯片 。+24V 用 于 冷却 风 扁 、 扫 描 电 动机 、 擦 除 灯 及 一 
些 离合 器 的 开关 ， 同 时 还 是 高 压 供电 系统 的 电源 。 打 印 机 打印 期 间 ， 需 要 有 特 丈 高压， 
-6000V 用 于 初级 电 晕 电 极 ，- 600V 用 于 电 蜡 栅 极 ， 还 有 一 组 交流 电压 用 于 显影 轧辊 。 
各 组 高 压 都 接 在 墨 粉 盒 里 ， 由 于 墨 粉 盒 是 可 更 换 件 ， 所 以 高 压 不 能 接 在 电学 极 、 显 影 
轧辊 和 其 他 部 件 上 ， 而 是 接 在 一 些 连 接 器 上 ， 通 过 各 个 连接 器 与 墨 粉 盒 接 通 。 各 组 电 
源 因 机 型 不 同 而 不 同 。 

6. 开关 及 安全 装置 

激光 打印 机 设置 有 许多 开关 ， 控 制 电路 利用 这 些 开 关 检 测 并 显示 打印 机 各 个 部 件 
的 工作 状态 。 许 多 开关 还 带 有 安全 器 件 ， 以 防 伤害 操作 人 员 或 损坏 打印 机 。 各 个 开关 
及 其 功能 列举 如 下 。 

1) 纸 盒 插入 开关 。 用 以 报告 CPU， 纸 盒 已 经 插入 。 
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主机 输入 信号 


IO 控制 9 定时 控制 
地 址 、 数 据 、 控 制 总 线 
RAM 


压 控制 电路 


















































































































电 晕 放 电 及 
其 他 高 压 


























图 9-83 ”激光 打印 机 控制 电路 框图 

2) 纸 盒 型 号 开关 。 该 开关 共有 3 个 ， 共 同 显 示 揪 入 的 纸 盒 类 型 。 

3) 缺 纸 开 关 。 用 以 报告 纸 盒 中 纸 太 少 或 已 用 完 。 

4) 墨 粉 盒 插 和 人 开关 。 用 以 向 CPU 报告 墨 粉 盒 插入 。 

5) 感光 鼓 感光 度 开 关 。 该 开关 共 3 个 ， 共 同 显示 感光 鼓 的 感光 灵敏 度 。 

6) 墨 粉 数量 过 少 开 关 。 当 墨 粉 快 用 完 时 ， 产 生 报 告 信号 。 

7) 送 纸 开 关 。 纸 张 进 入 印字 起 点 时 ， 向 CPU 报告 ， 若 未 及 时 到 位 ，CPU 会 认为 纸 
被 卡 住 。 

8) 盖 板 连 动 安 全 开关 。 当 印字 机 的 盖 板 打开 时 ， 自 动 断 开 +24V 和 高 压 供电 线路 ， 
以 防 触电 。 

9) 防 过 热 开 关 。 用 以 当 定 影 轧 辊 温度 超过 90 时 ， 自 动 报警 关机 。 


9.15.3 激光 打印 机 的 主要 接口 类 型 


1. USB 接口 

USB (Universal Serial Bus， 即 通用 串 行 总 线 ) 是 一 种 可 以 简化 PC 与 外 设 之 间 互 连 
的 标准 化 连接 器 ， 它 支持 各 种 PC 与 外 设 之 间 的 连接 ， 还 可 实现 数字 多 媒体 集成 。USB 
接口 的 主要 特点 是 : 即 插 即 用 ， 可 热 插 拔 ， 具有 自动 配置 能 力 ， 用 户 只 要 简单 地 将 外 
设 插入 到 PC 以 外 的 总 线 中 ，PC 就 能 自动 识别 和 配置 USB 设备 。 而 且 带 宽 更 大 ， 增 加 
外 设 时 无 需 在 PC 内 添加 接口 卡 ， 多 个 USB 集线器 可 相互 传送 数据 ， 使 PC 可 以 用 全 新 
的 方式 控制 外 设 。 

现在 满足 USB 要 求 的 外 设 有 打印 输出 设备 、 调 制 解 调 器 、 键 盘 、 鼠 标 、 光 驱 、 游 
戏 手 柄 、 软 驱 、 扫 摘 仪 和 音箱 等 。 目 前 推出 的 激光 、 喷 墨 印字 机 一 般 都 设置 有 USB 接 
口 。USB 总 线 标 准 由 1.1 版 升级 到 2.0 版 后 ， 传输 率 由 120MB/s 增加 到 了 480MB/s。 
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2. EPP/ECP 接口 

标准 并 行 接口 SPP (Standard Parallel Port) 是 专 为 打印 输出 而 设计 的 ， 广泛 应 用 于 
印字 输出 设备 中 。 它 是 一 种 单 向 并 口 ， 数 据 只 能 由 计算 机 输出 ， 而 不 能 进行 数据 输入 。 
这 种 接口 的 实现 简单 ， 但 传输 速度 较 低 ， 无 法 满足 高 速 印 字 输 出 设备 的 要 求 。 因 此 近 
年 来 ， 高 速 印字 输出 设备 中 都 普遍 采用 了 新 型 并 行 接口 EPP 或 ECP。 

1) 增强 型 并 行 接口 EPP。EPP 协议 最 初 目的 是 在 满足 向 下 兼容 现 有 并 行 接口 的 基 
础 上 寻求 一 种 高 性 能 的 并 行 接口 。 它 仍 采用 与 SPP 相同 的 36 芯 揪 座 ， 但 它 支持 主机 和 
外 设 之 间 的 双向 数据 交换 ， 其 传输 速度 可 以 达到 (1 ~2) MB/s。 

2) 扩展 性 能 并 口 ECP。ECP 是 适用 于 打印 机 和 扫描 仪 的 一 种 高 性 能 的 双向 并 口 ， 
具有 16 个 字 节 的 FIFO， 并 且 支 持 DMA 功能 。 在 不 降低 系统 性 能 的 前 提 下 减轻 了 计算 
机 CPU 的 负担 ， 提 高 了 应 用 系统 的 整体 性 能 。 更 为 重要 的 是 ，ECP 把 其 他 几 种 并 口 模 
式 都 纳入 ECP 模式 的 定义 中 ， 可 以 把 并 口 的 操作 模式 设置 为 SPP、EPP 或 ECP， 从 而 
构成 了 一 个 完整 的 并 口 系统 。ECP 还 允许 在 进行 数据 传输 时 进行 实时 数据 压缩 ， 采 用 
这 种 方式 进行 数据 传输 可 进一步 提高 传输 速度 。 






























































































































































9.16 光标 阅读 器 





计算 机 处 理 数 据 往往 从 高 速 收集 原始 数据 开始 。 由 于 计算 机 处 理 速 度 、 效 率 、 可 
靠 性 飞速 提高 ， 需 要 找 出 一 个 能 与 之 相 适 应 的 数据 收集 和 输入 系统 ， 即 解决 数据 进入 
计算 机 的 “ 瓶 须 ”问题 。 据 估计 ， 和 常规 的 数据 输入 工作 占 去 数据 处 理 总 费用 的 40% ~ 
50% 。 由 于 数据 输入 量 越 来 越 大 ， 了 矛盾 就 更 加 尖锐 。 例 如 在 我 国 所 实行 的 大 规模 普通 
高 校 招生 考试 中 ， 要 求 10 天 内 评阅 出 几 十 万 张 标 准 化 试卷 ， 采 用 人 海战 术 、 人 工 评 
阅 ， 耗 时 耗 力 ， 而 且 考 分 要 经 过 人 工 多 次 抄录 和 键盘 输入 ， 才 能 进入 计算 机 中 去 处 理 ， 
这 样 很 难保 证 进度 和 准确 性 ， 且 不 能 排除 人 为 的 干扰 因素 。 因 此 ,迫切 需要 一 种 能 适 
应 标准 化 评 卷 的 数据 录入 设备 。 光 标 阅读 器 是 解决 上 述 问题 的 途径 之 一 ， 它 作为 一 种 
光 机 电 一 体 化 高 速 数据 录 和 设备， 具有 高 速 、 高 效 和 准确 的 特点 。 


9. 16.1 光标 阅读 器 的 工作 原理 


光标 阅读 器 可 识别 人 们 在 信息 卡 上 限定 位 置 的 涂写 状态 ， 用 有 和 无 两 种 状态 来 确 
定 该 位 置 是 被 涂写 还 是 未 被 涂写 。 它 利用 光电 传感器 高 速 采集 信息 卡 上 的 涂写 信号 有 
无 ， 根 据 光 电 变 换 原 理 ， 把 光 信 号 转换 为 电信 号 ， 由 处 理 器 对 信号 进行 判断 处 理 和 识 
别 。 图 9-84 为 环绕 分 拣 式 全 自动 型 光标 阅读 器 结构 图 。 

光标 阅读 器 涉及 光学 原理 、 光 电 转 换 、 计 算 机 技术 、 数 据 处 理 和 识别 、 精 密 机 械 
等 方面 ， 其 结构 主要 主要 由 机 械 传动 、 光 电 传 感 器 、 微 处 理 器 、 控 制 面板 及 处 理 、 控 
制 、 识 别 软 件 等 部 分 所 组 成 。 结 构 如 图 9-85 所 示 。 

1. 光电 传感器 

光电 传感器 由 发 光 管 (LED) 和 光敏 管 (PT) 组 成 。 发 光 管 是 光源 ， 常 用 半导体 
红外 管 ， 它 的 体积 与 晶体 灯 相 似 ， 当 加 上 电压 时 ， 就 从 一 端的 窗口 发 出 光线 。 光 敏 管 
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图 9-84 ”环绕 分 拒 式 全 自动 型 光标 阅读 器 示意 图 
1 一 扭矩 轴 ”2 一 挡 纸板 3 一 托 纸板 总 成 ”4 一 测 纸 探 尖 ”5，18 一 走 纸板 6 一 摩 头 ”7 一 锁 紧 螺钉 
8，17 一 调整 螺钉 9 一 搓 纸 轮 10 一 重 张 探头 《11 一 走 纸 轮 12 一 压 轮 ”13 一 探头 
14，16 一 固定 螺钉 15 一 面板 19 一 上 盖 20 一 曲 板 21，25 一 侧 板 22 一 导 板 
23 一 翻 板 24 一 桃 形 导 板 26，30 一 出 纸 挡 板 “27 一 上 接 纸 斗 ”28 一 下 接 纸 斗 
29 一 旋钮 31 一 主板 32 一 信息 卡 
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图 9-85 光标 阅读 器 的 结构 
是 接收 红外 光 的 器 件 ， 外 形 与 发 光 管 类 似 ， 当 加 上 电压 并 有 光照 射 到 窗口 时 ， 电 路 中 
电流 就 发 生变 化 ， 电 流 大 小 随 照射 光 射 的 强 弱 而 变化 。 从 发 光 管 发 出 的 光线 形成 光束 ， 
照射 在 信息 卡 上 ,产生 反射 、 透 射 、 漫 射 等 各 种 光线 ， 光 人 敏 管 放 于 不 同位 置 上 可 接收 
到 信息 卡 上 反射 光 或 透射 光 。 
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如 图 9-86 所 示 ， 当 发 光 管 光线 照射 到 信息 卡 上 涂 黑 符号 时 ， 透 过 的 光线 减弱 ， 反 
射 光 也 减弱 ， 光 人 敏 管 接 受到 的 光 强 度 减 弱 ， 导 致 光敏 管 电流 变 小 ， 输 出 信号 电压 变 小 。 
反之 ,光束 照 射 到 信息 卡 上 没 涂 黑 的 符号 时 ， 光 敏 管 接收 到 的 透射 光 和 反射 光 强 ， 产 
生 信 号 电压 大 。 这 样 就 把 信息 卡 上 是 否 有 涂 黑 符号 变 成 了 电信 和 号 传送 给 处 理 需 去 处 理 ， 
就 完成 了 对 涂 黑 符号 的 识别 。 由 于 透射 方式 因 信 息 卡 纸张 内 有 杂质 及 厚薄 不 均匀 而 造 
成 透射 光 不 一 致 性 ， 因 此 目前 一 般 不 采用 ， 绝 大 部 分 均 采 用 反射 方式 。 
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图 9-86 ”光电 传感器 原理 (反射 式 ) 





光电 探头 分 成 单 面 和 双 面 探头 两 种 。 双 面 型 探头 要 求 信 息 卡 双 面 印刷 ， 同 时 读 取 
双 面 信息 ， 它 对 信息 卡 纸张 要 求 严 格 ， 而 且 要 有 两 套 处理 器 同时 处 理 。 一 个 或 二 个 发 
光 管 和 一 个 光敏 管 组 合 起 来 构成 一 个 识别 单元 ， 可 完成 对 信息 卡 的 识别 ， 把 若干 个 单 
元 排列 成 一 行 就 组 成 一 个 光电 传感器 (也 称 光 电 探 头 ) 。 每 个 光电 探头 需要 多 少 个 单元 
组 成 ， 由 信息 卡 列 数 决定 。 列 与 列 之 间距 离 我 国 暂 定 为 5.00mm。 信 息 卡 尺寸 分 别 为 
64K、32K、16K、10K 几 种 。 巾 此 即 可 决定 探头 的 单元 总 数 。 

2. 信息 卡 

光电 探头 每 次 识别 信息 卡 上 一 行 信息 ， 图 9-87 所 示 的 信息 卡 格式 有 如 下 符号 : 

1) 同步 符号 。 同 步 符号 设置 在 信息 卡 的 两 边 或 单 边 ， 为 等 宽 、 等 间隔 的 黑色 线 
条 ， 信 息 卡 在 对 应 光电 单元 下 通过 时 ， 光 电 探 头 单元 检测 出 同步 符号 ， 同 时 通知 处 理 
器 ， 处 理 器 使 用 光电 探头 的 其 他 单元 采集 与 同步 符号 同一 行 的 所 有 信息 ， 当 整个 信息 
卡 全 部 通过 探头 后 ， 处 理 器 就 采集 到 信息 卡 上 的 所 有 符号 ， 处 理 后 ， 就 会 确定 卡 上 涂 
黑 符号 所 在 位 置 。 同 步 符号 编号 和 探头 的 列 号 组 成 一 个 阵列 ， 阵 列 的 大 小 为 同步 符号 
数 与 探头 单元 数 乘 积 。 例 如 ，32K 信息 卡 同步 符号 为 51 个 ， 探 头 光 电 单 元 为 23 列 ， 则 
阵列 数 为 23 (X) x51 (7) 。 

2) 检测 点 和 检测 线 。 检 测 点 和 线 是 印刷 在 信息 卡 上 的 正规 符号 ， 其 作用 是 当 直 纸 
牌 斜 时 ， 探 头 光 电 单 元 就 对 不 准 对 应 行 上 的 信息 符号 ， 发 生 符 号 识别 错误 。 为 此 ， 当 
一 张 信 息 卡 完全 通过 探头 时 ， 要 判断 检测 点 、 线 识别 是 否 正 确 ， 如 发 生 错 误 ， 整 个 信 
息 卡 读 取 失败 ， 发 出 错误 信号 。 

3) 符号 大 小 。 同 步 符号 长 宽 和 间隔 均 有 规定 ,信息 符号 的 大 小 和 黑 度 也 有 要 求 ， 
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图 9-87 信息 卡 识别 

如 果 差 别 过 大 ， 超 出 探头 识别 的 允许 范围 ， 检 测 出 信号 参差 太 大 ， 易 出 现 错误 。 

使 用 OMR 完成 数据 输入 ， 首 先 要 根据 要 求 设计 出 各 种 各 样 信 息 卡 ， 信 息 卡 的 X 方 
向 信息 符号 数 及 间隔 大 小 要 与 光电 探头 的 单元 数 和 间隔 大 小 一 致 , 工 方向 同步 符号 数 
量 没 有 明确 规定 ， 信 息 位 含义 要 预先 定义 。 例 如 ， 国 家 考试 管理 中 心 对 信息 卡尺 十 和 
各 种 符号 位 置 、 尺 寸 做 了 规定 ， 如 图 9-88 所 示 。 

阵列 的 每 个 交点 称 为 信息 
位 ， 为 保证 信息 位 识别 的 准确 
性 ， 对 信息 位 涂 点 (符号 ) 大 小 
和 黑 度 均 有 具体 要 求 ， 不 能 随意 
涂写 。 考 试管 理 中 心 规定 , 符号 | 一 一 一 一 一 一 一 一 mm 
为 矩形 框 ， 涂 满 涂 黑 ， 使 用 2B 
铅笔 和 其 他 笔 涂 写 。 信 息 卡 经 过 
多 人 涂写 和 修改 ,修改 擦 除 的 不 
干净 ， 造 成 表面 脏 黑 ， 加 之 纸张 
本 身 有 杂质 又 不 光滑 ， 因 而 很 难 
做 到 像 印刷 的 那样 一 致 。 为 此 除 到 9-88 ”信息 卡 内 符号 位 置 和 尺寸 
采用 许多 技术 措施 来 解决 这 些 问 
题 外 ， 还 要 使 灵敏 度 能 根据 涂写 情况 进行 调整 和 设置 。 

言 息 卡 在 印刷 时 也 可 能 产生 偏差 。 一 般 两 次 印刷 会 造成 套印 偏差 .同步 符号 与 信 
息 符号 不 在 同一 行 上 ， 裁 切 也 易 发 生 偏差 .使 同一 行 的 信息 符号 经 过 光电 探 尖 时 ， 远 
离 同 步 符号 的 信息 符号 就 对 不 准 探 尖 光电 单元 ， 检 测 不 到 信息 符号 。 因 此 对 印刷 裁 切 
误差 也 做 了 规定 ， 印 刷 误差 为 上 0. 1mm， 裁 切 误差 为 +0.5mm。 

3. 机 械 传动 

机 械 传动 部 分 的 功能 是 把 一 堆 信 息 卡 ， 每 次 自动 分 拣 出 一 张 ， 由 传动 系统 平稳 、 
平 直 、 迅 速 地 使 信息 卡 顺利 通过 光电 探头 ， 然 后 整齐 地 放置 在 托 纸 盘 上 。 平 板式 一 般 
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只 有 一 个 输出 托 纸 盘 ， 它 输出 信息 卡 的 顺序 与 输入 信息 卡 顺 序 相 反 ， 当 错 卡 通过 探头 
被 检测 出 时 ， 自 动 停止 运送 ， 发 出 信号 报警 ， 由 人 把 错 卡 取出 ， 再 重新 启动 ; 环绕 式 
输出 卡 顺 序 与 输入 卡 顺 序 相 同 ， 信 息 卡 要 环绕 180*, 设置 上 下 两 个 输出 托 纸 盘 ， 当 发 
现 错 卡 时 ， 传 动 系统 不 停止 运送 ， 自 动 分 拣 错 卡 装 人 另 一 托 纸 盘 。 

机 械 传动 部 分 包括 直流 微 电 动机 、 变 速 装置 、 分 纸 装置 、 导 纸 驱 动 部 分 、 环 绕 骨 
分 和 托 纸 盘 等 。 直 流 电动 机 通过 变速 装置 驱动 分 纸 装置 和 导 纸 轮 将 信息 卡 送 入 光电 探 
头 下 。 直 流 微 电动 机 可 以 是 直流 电动 机 、 伺 服 电动 机 或 步 进 电动 机 ， 要 求 电动 机 起 动 
和 停止 延迟 时 间 小 ， 转 速 均匀 ， 并 且 速 度 可 以 控制 。 

分 纸 装置 把 信息 卡 一 张 张 分 开 送 给 导 纸 轮 ， 要 求 尽 量 减 少 或 不 发 生 双 张 和 空 转 搓 
不 动 纸 的 情况 ， 双 张 会 漏 阅 信 息 卡 ， 空 转 使 阅 卡 实际 速度 大 大 降低 ， 发 生 上 述 两 种 情 
况 是 与 分 纸 轮 、 托 纸 盒 和 纸 三 者 间 摩 擦 力 有 关 ， 也 与 纸 的 厚度 、 硬 度 、 光 洁 度 、 粘 度 
等 因素 有 关 ， 要 求 信息 卡 一 般 在 80g/mm 以 上 。 

导 纸 轮 是 把 分 纸 装 置 送 采 的 信息 卡 继续 向 前 搓 动 ， 必 须 保 证 信息 卡 走 直 、 走 正 ， 
要 使 卡 的 引导 边 紧 靠 导 纸 板 。 这 样 才 能 保证 信息 卡通 过 光电 探 尖 时 ， 进 行 正确 识别 。 
安装 时 要 保证 光电 探头 与 导 纸 板 位 置 之 间 达到 一 定 精度 ， 同 时 ， 要 使 信息 卡通 过 光电 
探头 时 尽 可 能 不 出 现 卡 纸 现 象 。 环 绕 机 构 要 保证 每 张 卡 高 速 反 转 ， 做 到 信息 卡 走 正 、 
不 卡 纸 ， 输 出 分 拣 正 确 可 靠 ， 输 出 托 纸 盘 要 保证 输出 卡 排列 整齐 有 序 。 

对 机 械 传动 部 分 的 要 求 是 : 无 双 张 、 无 卡 纸 、 无 空转 ， 卡 移动 位 置 正确 、 可 靠 、 
平稳 ， 出 纸 顺 畅 、 传 动 噪声 小 ， 并 能 长 期 连续 工作 。 传 送 带 和 搓 纸 轮 橡皮 圈 更 换 次 数 


少 。 
































































































































卡 在 移动 时 ， 由 于 摩擦 会 产生 纸 尘 ， 这 就 要 求 光电 探头 要 密封 ,否则 烙 上 纸 尘 会 
严重 影响 识别 准确 度 。 

4. 信息 处 理 部 分 

言 息 处 理 部 分 由 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 贮 器 、 数 模 转 换 (AZD) 或 模 数 转换 (D/ 
A) 装置 、 驱 动 电动 机 和 接口 组 成 。 

1) 中 央 处 理 器 (CPU) 。 一 般 采 用 微 处 理 器 。 也 可 采用 单片机 如 Intel 8051 、8098 
和 8096 等 ， 要 根据 处 理 速 度 、 存 贮 器 容量 、 外 部 接口 能 力 选 择 。 

2) 存 贮 器 。 包 括 RAM、PROM 和 电 擦 除 ROM。RAM 中 存放 缓冲 数据 ，EPROM 存 
放 控制 、 识 别 程序 ，ROM 存放 探头 光电 管 参 数 表 ， 表 中 数值 可 进行 修改 。 

3) 数 模 转换 AZD 或 模 数 转换 D/A 装置 。 把 光电 探头 检测 到 的 模拟 信号 转换 成 数 
字 信 号 。 

4) 驱动 电动 机 。 驱 动 电动 机 转动 ， 改 变 转动 速度 并 能 迅速 启动 和 制 动 电动 机 。 

5) 接口 。 与 主机 连接 可 采用 RS-232C 串 行 口 、IEEE488 接口 、 并 行 口 DMA 接口 ， 
还 可 直接 输出 打印 机 。 

言 息 处 理 部 分 的 主要 功能 如 下 所 述 。 

1) 对 信息 卡 进行 识别 。 首 先是 读 卡 ， 通 过 D/A 或 AZD 在 信息 卡 移动 时 ， 一 行 行 
读 取 它 上 面 的 全 部 信息 位 ， 将 其 处 理 后 存放 于 RAM 中 ， 然 后 进行 识别 ， 按 卡 格式 要 求 
从 RAM 中 提取 有 用 信息 ， 对 其 进行 比较 判断 等 分 析 处 理 ， 选 择 所 需 信息 ， 以 字符 串 形 
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式 送 到 主机 系统 中 去 。 

2) 系统 自 检 。 脱 机 走 纸 ， 进 行 同步 符号 检测 ， 改 变 电 动 机 速度 。 

3 ) 接收 主机 命令 进行 处 理 并 给 出 响应 。 微 处 理 器 是 光标 阅读 器 (OMR) 的 核心 部 
分 ， 由 它 控制 OMR 协调 各 部 分 动作 并 执行 识别 、 处 理 等 功能 。 

5. 面板 

操作 面板 分 为 前 面板 和 后 面板 ， 前 面板 有 字 码 显示 和 按键 。 显 示 OMR 工作 状态 和 
读 卡 计数 值 。 按 键 用 来 设置 OMR 工作 方式 、 工 作 状 态 并 进行 自 检 。 后 面板 设置 电源 插 


座 、 开 关 、 指 示 灯 、 接 口 插 座 等 。 


9.16.2 光标 阅读 器 的 特点 


从 识别 方式 区 分 ， 光 电 阅 读 吉 分 为 两 种 ， 即 光学 字符 阅读 器 OCR ( Optical Charac- 
ter Reader) 和 光标 阅读 器 OMR (Optical Mark Reader) 。 

OCR 可 识别 印刷 体 英文 字母 、 数 字 及 各 种 符号 。 识 别 印 刷 体 汉字 的 OCR 虽 有 产品 
供应 ， 但 识别 准确 度 还 有 一 定 限 制 。 当 然 OCR 使 用 十 分 方便 ， 而 且 应 用 范围 广 ， 但 结 
构 复 杂 ， 价 格 昂贵 。 

OMR 用 于 识别 标记 (Mark) ， 这 种 标记 是 涂 在 纸 卡 的 确定 位 置 上 ， 且 形状 受到 限 
制 ， 仅 识别 该 位 置 上 有 无 标记 两 种 状态 。 有 标记 位 置 填 涂 ， 无 标记 位 置 不 填 涂 。 这 种 
光电 阅读 器 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 有 利于 广泛 使 用 推广 。 它 有 如 下 优点 : 

1) 提高 速度 、 降 低 成 本 。OMR 只 需 几 分 钟 就 可 完成 一 个 键盘 操作 员 一 天 的 工作 
量 ,， 因 此 , 减少 了 人 人力， 降低 了 成 本 。 

2) 提高 准确 性 。OMR 输入 的 数据 文件 为 源 文件 ， 不 是 转录 和 副本 ， 且 具有 对 输入 
文件 的 检查 能 力 ， 能 发 现 错误 文件 并 进行 联机 改 错 ， 大 大 减少 出 错 机 会 。 

3) 提高 灵活 性 。 精 心 设计 的 信息 卡 能 给 用 户 提 供 多 功能 有 效 的 数据 输入 方式 。 


9. 16.3 ”光标 阅读 器 的 应 用 领域 


OMR 的 应 用 始 于 标准 化 考试 。 我 国 普通 高 校 招生 采取 全 国 统一 拟 题 、 统 一 答案 、 
统一 评分 的 方式 ， 规 模 之 大 是 世界 罕见 的 。 以 湖南 省 为 例 : 每 年 有 20 多 万 考生 参加 考 
试 ， 答题 卡 为 100 多 万 张 。 如 人 工 阅 卷 ， 需 用 大 量 人 力 投入 紧张 工作 ， 罕 出 的 问题 是 
评分 误差 大 。 尤 其 是 实行 标准 化 考试 后 ， 选 择 和 判断 题 大 量 增加 ， 如 英语 ，100 分 中 就 
有 85 分 为 选择 判断 题 。 由 于 采用 OMR， 高 速 准 确 地 评分 ， 大 大 节省 人 力 、 场 地 ， 可 信 
度 高 ， 获 得 普遍 应 用 。 所 以 人 们 通称 OMR 为 阅卷 机 。 但 OMR 的 应 用 远 不 止 如 此 。 

OMR 已 在 全 国 高 考 中 普遍 应 用 ， 它 的 效益 、 高 速 、 准 确 度 已 得 到 社会 的 一 致 公 
认 ， 并 产生 了 明显 的 社会 和 经 济 效益 ， 使 科学 技术 迅速 转化 为 生产 力 。 目 前 ，OMR 正 
向 大 、 中 学 校 推广 ， 在 中 学 会 考 、 自 学 成 才 考 试 、 成 人 高 考 、 电 大 考试 中 将 大 量 采 用 。 

OMR 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 正 向 各 个 领域 扩展 。OMR 在 以 下 领域 有 明显 应 用 前 
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景 : 
1) 制造 业 。 用 于 工资 单 、 质 量 控制 、 存 货 管理 等 。 
2) 销售 。 用 于 市 场 调查 、 商 品 管理 、 进 出 货 单 录入 、 售 后 服务 等 。 
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3) 教育 。 用 于 考试 、 学 生 注册 、 教 学 评估 、 科 研 成 果 评 审 。 

4) 国家 机 关 。 用 于 人 口 普 查 、 民 主 选举 、 干 部 考核 、 人 员 培 训 、 挑 选 等 。 
5) 医疗 。 用 于 健康 检查 、 病 员 管 理 。 

6) 银行 、 税 务 、 保 险 。 用 于 各 种 传票 录入 记 账 等 。 

7) 统计 部 门 。 用 于 各 类 社会 组 织 的 信息 调查 、 民 意 测验 及 快速 信息 统计 。 
8) 知识 竞赛 。 各 团体 和 电视 台 组 织 的 各 类 知识 欧 赛 答题 卡 评分 。 

9) 目 选 号 码 彩 票 录 入 。 

















9.17 光盘 


进入 多 媒体 时 代 ,， 大 容量 的 信息 处 理 技术 显得 更 为 重要 。 作 为 支持 这 一 技术 的 光 
盘存 储 技 术 尤 其 引 人 注 目 ， 它 可 以 随时 进行 信息 的 写 人 / 读 出 。 

音乐 、 图 像 、 计 算 机 等 输出 的 信息 ， 以 长 得、 间距 各 异 的 止 坑 形 式 被 刻录 在 光盘 
上 。 通 过 到 焦 的 微细 激光 写 和 信 、 读 出 这 些 信息 。 盘 而 上 的 四 坑 尺 寸 有 九 种 规格 ， 宽 
0.5pm， 长 从 0.87pm 到 3.18pm、 高 0.13pm。 将 一 列 四 坑 称 为 纹 迹 ,轨道 间 际 为 
1.6km。 因 此 ， 光 盘 能 够 高 密度 地 记录 信息 。 

若 要 从 四 坑 中 存 取 信息 ， 必 须 使 聚焦 后 的 激光 尺寸 小 于 轨道 间 院 。 透 镜 的 聚焦 能 
力 与 开口 数 有 关 。 聚 焦 光 斑 的 直径 D 可 按 下 式 求 出 : 






































光盘 播放 时 使 用 专门 设计 的 透镜 ，NA 最 大 为 0.5 左右 。 因 为 半导体 激光 的 波长 上 
0.78pm， 所 以 DD 约 为 0.8pnm。 

光盘 每 秒 大 约 转 五 周 。 在 旋转 过 程 中 ， 盘面 只 是 微微 地 上 下 振动 ， 而 电动 机 轴 是 
左右 振动 。 因 此 ， 为 了 能 使 激光 聚焦 处 置 在 盘面 之 上 ， 并且 不 超出 一 个 纹 迹 范 围 搜索 
言 息 ， 必 须 使 用 极 高 精度 的 电子 装置 控制 激光 的 位 置 。 利 用 盘面 反射 光 测量 出 透镜 和 
盘面 之 间 的 距离 ， 并 将 该 信号 反馈 给 调节 器 ， 通 过 可 使 透镜 上 下 移动 的 伺服 机 构 ( 调 
节 器 ) 控制 激光 焦点 位 置 。 另 外 ,为 了 追踪 摄影 ， 光 束 实际 上 被 分 成 三 份 ， 它 们 对 盘 
面 的 反射 光 的 比例 不 同 ， 得 到 的 追踪 信号 也 不 相 吻 合 ， 将 该 信号 反馈 给 能 左右 摆动 的 
机 构 ， 以 此 控制 激光 位 置 。 

只 有 激光 光源 能 够 聚焦 成 细小 的 光斑 。 若 是 普通 的 白色 光源 ， 即 使 是 最 高 级 的 透 
镜 也 无 法 聚焦 成 像 激 光 光 源 那 样 小 的 光斑 。 图 9-89 是 激光 经 透镜 聚焦 后 焦点 落 在 盘面 
之 上 的 示意 图 。 由 于 四 坑 处 的 反射 光 发 生 散 射 ， 因 此 返回 至 透镜 的 反射 光量 减少 ， 而 
没有 四 坑 部 位 的 反射 光量 却 非常 高 。 由 此 ， 可 以 读 出 0 和 1 的 数据 信号。 

光盘 的 类 型 如 下 所 述 。 

1. 只 读 型 光盘 存储 器 (CD-ROM ) 

自 1985 年 Philips 和 Sony 公布 了 在 光盘 上 记录 计算 机 数据 的 黄皮书 以 来 ，CD-ROM 
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驱动 器 便 在 计算 机 领域 得 到 了 广泛 的 凹 坑 
应 用 。CD-ROM 光盘 不 仅 可 交叉 存储 
大 容量 的 文字 、 声 音 、 图 形 和 图 像 等 
多 种 媒体 的 数字 化 信息 ， 而 且 便 于 快 
速 检 索 ， 因 此 CD-ROM 驱动 器 已 成 为 
多 媒体 计算 机 中 的 标准 配置 之 一 。 
MPC 标准 已 经 对 CD-ROM 的 数据 传输 
速率 和 所 支持 的 数据 格式 进行 了 规定 。 
MPC 3 标准 要 求 CD-ROM 驱动 器 的 数 
据 传输 率 为 600KB/s (4 倍速 ) ， 并 文 
持 CD-ROM、CD-ROM XA、Photo CD、 
Video CD 和 CD- 了 等 光盘 格式 。 图 9-89 聚焦 的 激光 读 取 止 坑 信息 

CD-ROM 是 发 行 多 媒体 节目 的 优选 载体 ， 原因 是 它 的 存储 容量 大 ， 制 造成 本 低 ， 
大 批量 生产 时 成 本 低廉 。 目 前 ， 大 量 的 文献 资料 、 视 听 材 料 、 教 育 节目 、 影 视 节 目 、 
游戏 、 图 书 、 计 算 机 软件 等 都 通过 CD-ROM 来 传播 。 

2. 追 记 型 光盘 存储 器 (CD-R) 

言 息 时 代 的 加 速 到 来 使 得 越 来 越 多 的 数据 需要 保存 ， 需 要 交换 。 由 于 CD-ROM 此 
只 读 式 光盘 ， 因 此 用 户 自 己 无 法 利用 CD-ROM 对 数据 进行 备份 和 交换 。 在 CD-R 刻 押 
机 大 批量 进入 市 场 以 前 ， 用 户 的 唯一 选择 就 是 采用 可 擦 写 光盘 机 。 

可 擦 写 光盘 机 根据 其 记录 原理 的 不 同 ， 有 磁 光 驱动 器 MO 和 相 变 驱动 器 PD。 虽 然 
这 两 种 产品 较 早 进入 市 场 ， 但 是 记录 在 MO 或 PD 盘 片 上 的 数据 无 法 在 广泛 使 用 的 CD- 
ROM 驱动 器 上 读 取 ， 因 此 难以 实现 数据 交换 和 数据 分 发 ， 更 不 可 能 制作 自己 的 CD、 
VCD 或 CD-ROM 节目 。 

CD-R 的 出 现 适时 地 解决 了 了 上述 问 题 。CD-R 是 英文 CD Recordable 的 简称 ， 中 文 简 
称 刻录 机 。CD-R 标准 是 由 Philips 公司 于 1990 年 制定 的 ， 目 前 已 成 为 工业 界 广泛 认可 
的 标准 。CD-R 的 另 一 英文 名 称 是 CD-WO (Write Once) ， 顾 名 思 义 ， 就 是 只 允许 写 一 
次 ， 写 完 以 后 ， 记 录 在 CD-R 盘 上 的 信息 无 法 被 改写 , 但 可 以 像 CD-ROM 盘 片 一 样 ， 
在 CD-ROM 驱动 器 和 CD-R 驱动 器 上 被 反复 地 读 取 多 次 。 

CD-R 盘 与 CD-ROM 盘 相 比 有 许多 共同 之 处 ， 它 们 的 主要 差别 在 于 CD-R 盘 上 增加 
了 一 层 有 机 染料 作为 记录 层 ， 反射 层 用 金 ， 而 不 是 CD-ROM 中 的 铝 。 当 写 入 激光 束 聚 
焦 到 记录 层 上 时 ， 染 料 被 加 热 后 烧 溶 ， 形 成 一 系列 代表 信息 的 止 坑 。 这 些 止 坑 与 CD- 
ROM 盘 上 的 凹 坑 类 似 ， 但 CD-ROM 盘 上 的 四 坑 是 用 金属 压 模 压 出 的 。 

CD-R 驱动 器 中 使 用 的 光学 读 / 写 头 与 CD-ROM 的 光学 读 出 头 类 似 ， 只 是 其 激光 功 
率 受 写 人 信号 的 调制 。CD-R 驱动 器 刻录 时 ， 在 要 形成 凹 坑 的 地 方 ， 半 导体 激光 器 的 输 
出 功率 变 大 ; 不 形成 凹 坑 的 地 方 ， 输 出 功率 变 小 。 在 读 出 时 ， 与 CD-ROM 一 样 ， 要 输 
出 恒定 的 小 功率 。 

3. 可 擦 写 型 光盘 存储 器 

1) MO 可 擦 写 光盘 存储 器。MO 是 英文 Magnet-Optical 的 缩写 ， 是 指 利 用 激光 与 磁 


























无 凹 坑 时 有 四 坑 时 
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性 共同 作用 的 结果 记录 信息 的 光 磁 盘 。MO 盘 用 来 存储 信息 的 媒体 与 软磁盘 相似 ， 但 其 
信息 记录 密度 和 容量 却 比 软磁盘 高 得 多 。 这 是 由 于 记录 时 在 盘 的 上 面 施 加 磁场 ， 而 在 
盘 下 面 用 激光 照射 。 磁 场 作用 于 盘面 上 的 区 域 比较 大 ， 而 激光 通过 光学 系统 聚焦 于 盘 
面 的 光 点 直径 只 有 1 ~2km。 在 受 光 区 域 ， 激 光 的 光 能 转化 为 热能 ， 并 使 磁性 层 受 热 而 
变 得 不 稳定 ， 即 变 得 易 受 磁场 影响 。 这 样 ， 在 直径 只 有 1 ~2knm 的 极 小 区 域内 就 可 记 
录 下 一 个 单位 的 信息 。 通 和 常 的 磁性 记录 方式 在 储 一 个 单位 的 信息 时 ， 要 占用 相当 大 的 
区 域 ， 因 而 磁道 也 相应 变 宽 ， 盘 上 记录 信息 的 总 量 也 就 很 小 。 

MO 盘 片 虽然 比 硬盘 和 软盘 便宜 和 耐用 ， 但 是 与 CD-R 盘 片 相 比 就 显得 比较 昂贵 
了 。MO 的 致命 缺点 是 不 能 用 普通 CD-ROM 驱动 器 读 出 ， 因 而 不 能 满足 信息 社会 对 计 
算 机 数据 进行 交换 和 数据 分 发 的 要 求 ， 在 网 络 技术 和 网 络 建设 不 发 达 的 地 方 ， 这 一 问 
题 日 趋 突出 和 严重 。 

2) 可 擦 写 光盘 存储 器 CD-RW。 为 了 使 可 擦 写 相 变 光盘 与 CD-ROM 和 CD-R 兼容 ， 
早 在 1995 年 4 月， 飞利浦 公司 就 提出 了 与 CD-ROM 和 CD-R 兼容 的 相 变 型 可 擦 写 光盘 
驱动 器 CD-E (CD Erasable)。CD-E 得 到 了 包括 IBM、HP、Mitsubishi 、Mitsumi、 松 下 
电器 、Sony、3M 及 Olympus 等 公司 的 支持 。1996 年 10 月 ，Philips、Sony、HP、Mitsub- 
ishi 和 Ricoh 五 家 公司 共同 宣布 了 这 一 新 的 可 擦 写 CD 标准 ， 并 将 CD-E 更 名 为 CD-RW 
(CD-ReWritable) 。CD-RW 标准 的 制定 标志 着 工业 界 可 以 开发 并 向 市 场 提供 这 种 新 产 
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CD-RW 兼容 CD-ROM 和 CD-R，CD-RW 驱动 器 允许 用 户 读 取 CD-ROM、CD-R 和 
CD-RW 盘 ， 刻 录 CD-R 盘 ， 擦 除 和 重 写 CD-RW 盘 。 由 于 CD-RW 采用 CD-UDF 文件 结 
构 ， 因 此 CD-RW 可 作为 一 台海 量 软盘 驱动 器 使 用 ， 也 可 在 DVD-ROM 驱动 器 读 取 ， 有 具 
有 更 广泛 的 应 用 前 景 。 

MO 虽然 有 不 少 特 点 ， 但 是 它们 只 能 被 其 他 同类 驱动 器 读 取 ， 不 能 在 广泛 流行 的 
CD-ROM 上 使 用 。M0O 没有 市 场 共 享 性 ， 购 买 者 只 是 将 它们 用 于 数据 备份 ， 因 此 难以 实 
现 数据 交换 和 数据 分 发 ， 更 不 可 能 制作 自己 的 CD、VCD 或 CD-ROM 节目 。 因 此 MO 很 
难 在 市 场 上 流行 起 来 。 

CD-R 是 可 记录 光盘 市 场 上 的 后 起 之 秀 ， 虽 然 只 能 刻录 一 次 ， 但 由 于 它 与 广泛 使 用 
的 CD-ROM 兼容 ， 并 具有 和 较 低 的 记录 成 本 和 很 高 的 数据 可 靠 性 赢得 了 众多 计算 机 用 户 
的 普遍 欢迎 。CD-R 目前 是 各 种 光盘 存储 产品 中 发 展 最 迅猛 的 一 种 。CD-R 刻录 机 的 价 
格 相对 几 年 前 已 下 跌 了 很 大 幅度 。 在 国外 ，CD-R 刻录 机 正在 逐步 取代 CD-ROM 驱动 器 
而 成 为 计算 机 的 一 种 标准 配置 。 

CD-RW 是 一 个 已 经 得 到 众多 公司 和 用 户 普 遍 支 持 的 可 擦 写 光 盘 标准 。 由 于 CD-RW 
仍 沿用 了 CD 的 EFM 调制 方式 和 CIR 检 纠 错 方法 ，CD-RW 盘 与 CD-ROM 盘 具 有 相同 的 
物理 格式 和 逻辑 格式 ， 因 此 CD-RW 驱动 器 与 CD-R 驱动 髓 的 光学 、 机 械 及 电子 部 分 类 
似 ， 一 些 零 部 件 甚至 可 以 互 换 ， 这 将 大 大 节省 CD-RW 的 开发 和 生产 费用 ， 降 低 CD- 
RW 驱动 器 的 成 本 ,使 CD-RW 未 来 可 能 迅速 在 可 擦 写 光 盘 产 品 市 场 占有 一 定 的 份额 。 

可 擦 写 型 结构 中 包含 利用 磁 光 效应 的 MO 记录 层 和 利用 相位 变化 效应 的 PC 记录 
层 。 表 9-3 汇总 了 三 种 类 型 光盘 的 特征 。 
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表 9-3 三 种 类 型 光盘 的 特征 






























































类 型 种 类 特征 用 途 
CD, CD-ROM i i 
音乐 、 电 影 、 V OK ， 
激光 光盘 
只 读 弄 ， 可 大 量 复制 计算 机 软件 电子 词 时 、 地 
图 、 目 录 
DVD-ROM 
证 据 性 文本 文件 
追 记 型 CD-ROM 不 必 担 心 误 删除 图 像 文件 
可 追加 更 正 保存 用 文本 文件 等 
MD 计算 机 外 部 存储 录音 、 
可 擦 写 型 CD-RAM 可 以 反复 使 用 (MD、PC) 录像 、 短 时 文件 (文本 、 
DVD-RAM 图 像 ) 














光盘 不 仅 用 于 音乐 ， 还 用 于 图 像 的 录制 、 计 算 机 的 存储 等 。 近 儿 年 ， 由 于 高 密度 
记录 技术 的 进步 ， 以 及 顺应 多 媒体 时 代 追 求 图 像 的 高 清晰 化 的 潮流 等 原因 ， 开 发 了 
DVD (数字 化 录像 光盘 ) 。 除 了 图 像 处 理 ，DVD 还 广泛 用 于 计算 机 的 外 部 存储 等 ， 
此 ，DVD 已 成 为 通用 的 数字 光盘 的 略称 。 可 以 说 ,光盘 是 一 件 巧妙 地 将 电子 技术 、 机 
械 技 术 、 光 技术 融 于 一 体 的 杰出 作品 ， 今 后 必 将 还 会 不 断 发 展 。 




















9.18 光电 鼠标 





世界 上 最 早 的 鼠标 诞生 于 1964 年 ， 它 是 由 美国 人 道 格 . 恩格尔 巴特 发 明 的 。 鼠 标 
这 个 产品 从 它 的 出 现 到 现在 已 经 超过 了 40 年 ， 但 是 鼠标 产品 的 基本 结构 却 没 有 发 生 过 
多 大 的 改变 ， 最 多 只 是 从 普通 的 按键 式 鼠 标 5 
改进 成 为 轨迹 球 之 类 的 。 而 鼠标 产品 中 最 为 
重要 的 定位 系统 ， 到 目前 为 止 也 只 有 机 械 识 
别 和 光学 定位 两 种 而 已 ， 光 电 鼠 标 近 几 年 来 
开始 逐渐 流行 起 来 ， 如 图 9-90 所 示 。1983 
年 至 1984 年 ， 罗 技 研发 了 第 一 款 光 电学 机 
械 鼠 标 。 光 机 结构 鼠标 的 问世 ， 将 鼠标 产品 
这 一 重要 的 电脑 外 设 产品 推 向 了 一 个 新 纪 
元 。 从 1999 年 至 今 ,光电 上 鼠标 的 发 展 速度 
迅猛 ， 其 普及 率 在 全 球 范围 内 几乎 超过 了 90% ， 可 以 说 是 目前 最 主流 的 鼠标 类 型 。 


9.18.1 光电 鼠标 的 工作 原理 


光电 鼠标 定位 的 工作 流程 是 : 发 光 二 极 管 照 亮 采样 表面 ， 对 比 度 强烈 的 待 采样 影 
像 通 过 透镜 在 CMOS 上 成 像 ，CMOS 将 光学 影像 转化 为 矩阵 电信 号 传输 给 光电 鼠标 内 部 
的 一 块 专用 图 像 分 析 芯 片 (DSP， 即 数字 微 处 理 器 ) 。 当 鼠标 移动 时 ，DSP 则 将 此 影像 



































图 9-90 光电 鼠标 
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膏 号 与 存储 的 上 一 采样 周期 的 影 光学 传感器 发 光一 极 管 
像 进行 比较 分 析 ， 然 后 发 送 一 个 

位 移 距离 信号 到 接口 电路 。 接 吕 人 
电路 对 由 DSP 发 来 的 位 移 信号 进 省 党 于 包 mm 
行 整合 处 理 ， 而 已 传人 计算 机 内 
部 的 位 移 信号 再 经 过 驱动 程序 的 
进一步 处 理 ， 最 终 在 系统 中 形成 
光标 的 位 移 。 光 电 鼠 标的 定位 原 图 9.91 光电 上 鼠标 定位 原理 
理 如 图 9-91 所 示 。 


9.18.2 光电 上 鼠标 的 结构 


光电 鼠标 主要 由 发 光 二 极 管 、 固 定 夹 、 光 学 透镜 组 件 、 光 学 传感器 、 接 口 控制 器 
芯片 及 微 动 开关 6 部 分 元 器 件 组 成 ， 如 图 9-92 所 示 。 

(1) 发 光 二 极 管 图 9-93 中 的 发 光 二 极 管 相当 
于 光电 鼠标 的 光源 ， 其 主要 任务 是 满足 光学 传感器 的 
拍摄 需要 ， 将 所 要 拍摄 的 “路 况 ” 照 亮 。 除 此 以 外 ， 
发 光 二 极 管 还 被 用 来 满足 光电 式 的 滚轮 的 需要 。 为 光 
学 传感器 服务 的 发 光 二 极 管 在 鼠标 “尾部 ”， 为 固定 
夹 所 遮盖 ;而 为 光电 式 滚轮 服务 的 发 光 二 极 管 则 在 鼠 
标 “ 头 部 ”， 在 滚轮 位 置 附 近 。 

(2) 固定 夹 负责 照 亮 鼠 标底 部 的 发 光一 极 管 拥 。 开关 2 为 渡轮 服务 的 一 极 管 
有 很 强 的 亮度 ， 为 了 避免 射出 的 光线 干扰 其 他 元 器 件 3 光学 传感器 4 固定 赤 5 隐藏 
光 二 极 管 上 覆盖 了 固定 夹 ， 如 图 9-94 所 示 。 固 定 夹 6 一 接口 控制 器 芯片 
颜色 为 黑色 ， 因 为 黑色 吸收 光线 的 能 力 最 好 。 

























图 9-92 ”光电 鼠标 的 组 成 





























图 9-93 ”光电 鼠标 内 部 的 发 光 二 极 管 图 9-94 ”光电 鼠标 的 固定 夹 
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(3) 光学 透镜 组 件 ”光学 透镜 组 件 放 在 光电 鼠标 底部 ， 光 学 透镜 组 件 由 一 个 楼 光 
镜 和 一 个 圆 形 透镜 组 成 。 其 中 ， 棱 光 镜 负责 将 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 传送 至 鼠标 的 底 
部 ， 并 予以 照 亮 。 圆 形 透 镜 则 相当 于 一 台 摄 像 机 的 镜头 ， 它 负责 将 已 经 被 照 亮 的 鼠标 
底部 岁 像 传送 至 光学 感应 器 底部 的 小 也 中。 光电 鼠标 的 透镜 如 网 9-95 所 示 。 





(4) 光学 传感器 ”光学 传感器 是 光电 好 
标的 核心 部 件 ,“CMOS 感光 器 ”和 “数字 信 
号 处 理 融 〈DSP) ”是 其 中 最 重要 的 两 部 分 。 
CMOS 感光 器 是 一 个 由 数 百 个 光电 器 件 组 成 
的 和 矩阵， 用 来 拍摄 鼠标 物理 位 移 的 画面 。 光 
学 传感器 会 将 拍摄 的 光 信 号 进行 放大 并 投射 
到 CMOS 矩阵 上 形成 帧 ， 然 后 再 将 成 帧 的 图 
像 由 光 信 号 转换 为 电信 号 ,传输 至 数字 信号 
处 理 器 进行 处 理 。DSP 对 相 邻 帧 之 间 差 别 进 
行 除 噪 和 分 析 后 ， 将 得 出 的 位 移 信 息 通 过 接 
口 电路 传 给 计算 机 。 

(5) 接口 控制 器 芯片 ”接口 控制 器 芯片 
负责 管理 光电 鼠标 的 接口 电路 部 分 ， 使 鼠标 














图 9-95 光电 鼠标 的 透镜 


可 以 通过 USB、PS/2 等 接口 与 PC 相连 。 基 于 成 本 方面 考虑 ， 各 品牌 的 光电 鼠标 一 般 


都 采用 第 三 方 的 接口 控制 器 芯片 ， 而 像 赛 普 拉 











白 、 凌 阳 、EMC 都 是 常见 的 接口 控制 融 





芯片 广 商 。 另 外 ， 有 的 光电 鼠标 选用 了 具备 接口 控制 器 功能 的 光学 传感器 〈 如 原 相公 
司 的 PAN401 光学 传感器 ) ， 所 以 在 这 类 光电 鼠标 内 部 是 无 法 发 现 独立 的 接口 控制 器 世 


片 的 。 











(6) 微 动 开关 ”使 用 光电 鼠标 时 打交道 最 多 的 是 鼠标 按键 ， 而 鼠标 按键 一 一 对 应 
着 内 部 的 微 动 开 关 ， 所 以 按键 板 设计 和 微 动 开 关 的 品质 共同 决定 了 鼠标 的 手感 。 微 动 
开关 的 质量 还 影响 着 光电 鼠标 的 故障 率 。 光 电 鼠 标 采用 的 微 动 开 关 如 图 9-96 所 示 。 








左 键 轻 触 按键 












滚轮 轻 触 按键 


右键 轻 触 按键 


图 9-96 光电 鼠标 采用 的 微 动 开关 





第 9 合 在 日 用 生活 方面 的 应 用 381 . 





9.18.3 光电 鼠标 的 技术 核心 


光电 鼠标 的 技术 核心 是 光学 传感器 ， 它 是 一 套 扫描 分 析 系 统 ， 它 会 不 断 发 出 脉冲 
光波 扫描 鼠标 底部 的 平面 ， 得 到 一 张 张 图 片 进行 分 析 后 确定 鼠标 的 运动 方向 和 轨迹 。 
光学 传感器 主要 是 由 CMOS 图 像 感应 器 和 DSP 数字 信号 处 理 器 两 大 部 分 组 成 。 前 者 负 
责 收 集 鼠 标底 部 平面 的 信息 ， 并 且 将 所 有 信息 转化 为 二 进 制 数据 。 后 者 对 这 些 数据 进 
行 比较 ， 由 此 来 计算 出 鼠标 的 运动 轨迹 。 光 电 鼠 标 性 能 参数 如 分 辨 率 、 采 样 频率 等 都 
二 由 光学 传感器 所 决定 的 。 

分 辩 率 的 单位 是 DPI， 即 鼠标 移动 每 英寸 的 采样 点 数 。 光 电 鼠 标 在 工作 的 时 候 会 不 
断 产 生 光 电 脉 溃 ， 每 秒 产 生 的 脉冲 越 多 ， 和 鼠标 也 就 越 灵 敏 。 目 前 主流 光学 鼠标 的 分 辩 
率 为 4000/800/1000DPI。 

采样 频率 是 指 图 像 感应 器 每 秒 采集 分 析 的 能 力 。 度 量 单位 是 帧 /(s。 早 期 的 光学 引 
擎 采样 率 仅 有 1500 帧 /s， 即 每 秒 中 只 能 解析 1500 次 。 这 仅仅 相当 于 0.3556m/s (14in/ 
s) 的 运动 速度 。 而 人 类 手臂 的 运动 速度 能 达到 0.762m/s (30in/s)。 尤 其 是 玩 一 些 第 
一 人 称 射击 游戏 时 ， 低 采样 率 的 鼠标 会 非常 不 灵敏 。 此 后 光学 引 警 的 技术 不 断 发 展 ， 
采样 率 也 达到 了 6000 帧 以 上 。 

图 像 处 理 能 力 是 分 辩 率 与 感应 器 的 乘积 ， 它 反映 了 DSP 数字 信和 号 处 理 器 的 计算 能 
力 。 一 般 光 电 鼠 标的 感应 器 为 22 x22 =484 像素 。 当 鼠标 的 采样 率 为 1500 帧 的 时 候 ， 
光学 引擎 的 图 像 处 理 能 力 为 484 x1500 =72.6 万 个 像素 。 
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10.1 电磁 炮 




















电磁 炮 是 利用 电磁 发 射 技 术 制 成 的 一 种 先进 的 动能 杀伤 武器 ， 与 传统 的 大 炮 将 火 
药 燃 气压 力作 用 于 弹丸 不 同 ， 电 磁 炮 是 利用 电磁 系统 中 电磁 场 的 作用 力 ， 其 作用 的 时 
间 要 长 得 多 ,可 大 大 提高 弹 九 的 速度 和 射程 ， 因 而 引起 了 世界 各 国 军事 家 们 的 关注 。 
自从 20 世纪 80 年 代 初期 以 来 ， 电 磁 炮 在 未 来 武器 的 发 展 计 划 中 ,已 成 为 越 来 越 重 要 
的 部 分 。 


10.1.1 概述 





















































长 期 以 来 ， 人 们 使 用 的 枪 、 炮 以 至 火箭 的 发 射 ， 都 借助 于 化 学 燃料 的 爆炸 ， 因 为 
气体 膨胀 速度 的 限制 ， 炮 弹 实际 所 能 达到 的 发 射 速度 约 为 2km/s。 由 于 炮 简 承 受 压力 
所 限 ， 炮 弹 质量 也 不 能 超过 100kg。 火 箭 不 受气 体 膨 胀 速度 的 限制 ， 只 要 不 断 喷射 反应 
物质 就 能 不 断 获得 动量 ， 虽 可 达 高 速度 ， 但 需 相 当 长 的 加 速 时 间 ， 且 火箭 的 发 动机 、 
燃料 质量 可 以 高 达 有 效 负 荷 的 130 倍 ， 这 严重 影响 了 它 的 效率 。 

用 电磁 能 量 推进 弹 体 的 思想 早 在 19 世纪 站 1845 年 ， 兽 有 人 绕 制 了 一 些 
线圈 ， 利 用 线圈 的 电磁 力 将 一 根 金属 棒 射 出 了 近 20m 远 。1901 年 ， 挪 威 物理 学 家 伯 克 
兰 造 出 了 世界 上 第 一 门 电磁 线圈 炮 ， 能 把 10kg 的 弹 体 加 速 到 100m/s。1920 年 ， 法 国 
人 维 勒 鲁 斯 又 发 明了 电磁 轨道 炮 。20 世纪 70 年 代 ， 澳大利亚 国立 大 学 试制 了 一 门 电磁 
炮 ， 首 次 成 功 地 将 3.38g 的 弹 体 加 速 到 5.9km/s。1982 年 ， 他 们 又 制 成 一 门 威力 更 大 的 
电磁 炮 ， 把 2.2g 的 弹 体 加 速 到 10km/s， 远 远 超 过 了 和 常规 大 炮 的 威力 。1980 年 ， 美 国 研 
究 人 员 用 电磁 炮 发 射 了 一 颗 质量 为 317g 的 弹丸 ， 飞 行 速 度 为 4. 2km/s。1987 年 ， 美 国 
还 研制 成 “雷电 ”电磁 炮 ， 将 弹丸 加 速 到 6km/s。1990 年 代 ， 美 国 又 研制 成 功 机 动 型 
的 多 发 电磁 炮 和 反 战 术 导 弹 电磁 炮 。 目 前 ， 舰 载 、( 坦 克 ) 车 载 电 磁 炮 都 已 进入 试验 阶 
段 。 

把 电磁 炮 用 于 发 射 人 造 卫 星 ， 探 索 宇 宙 的 想法 也 已 有 50 年 了 ,但 由 于 缺乏 储存 能 
量 的 适当 手段 而 无 法 实现 。 近 10 年 来 ， 由 于 储 能 领域 取得 巨大 成 果 ， ee 
炮 的 研究 ,美国 战略 防御 机 构 对 反 导 弹 技术 的 研究 已 集中 到 电磁 炮 装 置 上 ， 认 为 它 除 
能 提供 摧毁 飞行 中 的 导弹 的 方法 之 外 ， 还 提供 通过 高 Ri 以 低 费 用 把 
有 效 负荷 发 射 到 空间 去 ， 以 及 合成 新 材料 等 。 

电磁 推力 是 一 种 脉冲 动力 ， 它 比 火 药 推力 大 10 倍 ， 因 而 电磁 炮 可 以 把 炮弹 加 速 到 
高 速 ， 打 破 了 常规 炮弹 初速 低 于 2000m/s 的 界限 ， 而 且 电 磁 推 力 能 分 布 在 发 射 装置 整 
个 长 度 上 ， 比 火药 发 射 弹丸 更 容易 控制 。 电 磁 炮 发 射 的 几乎 全 是 有 效 负荷 ， 电 磁 炮 利 
用 电磁 力 可 以 推进 弹头 到 50km/s 的 超 高 速 状 态 ， 常 规 武 器 望尘莫及 ， 具 有 战略 性 武器 
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的 功能 ， 正 因为 这 样 ， 电 磁 炮 才 成 为 人 们 关注 的 对 象 。 图 10-1 为 英国 BAE 系统 公司 将 
为 美国 海军 研制 的 电磁 炮 的 效果 图 。 





图 10-1 电磁 炮 示 意图 











10.1.2 电磁 炮 的 原理 和 结构 


电磁 炮 是 利用 电磁 力 代替 火药 爆炸 力 来 加 速 弹丸 的 电磁 发 射 系统 ， 它 主要 由 电源 、 
高 速 开 关 、 加 速 装置 和 炮弹 四 部 分 组 成 。 目 前 ,国外 所 研制 的 电磁 炮 ， 根 据 结构 和 原 
理 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

1. 感应 炮 

感应 炮 又 称 交流 同 轴线 圈 炮 。 它 是 电磁 炮 的 最 早 形式 ， 由 加 速 线圈 和 弹丸 线圈 构 
成 。 感 应 炮 根据 通电 线圈 之 间 磁 场 的 相互 作用 原理 而 工作 的 ， 加 速 线圈 固定 在 炮 管 中 ， 
当 它 通 入 交 变 电流 时 ,产生 的 交 变 磁场 就 会 在 弹丸 线圈 中 产生 感应 电流 ， 感 应 电流 的 
磁场 与 加 速 线 圈 电 流 的 磁场 互相 作用 ， 产 生 磁 场 力 ， 使 弹丸 加 速 运动 并 发 射出 去 。 

后记 坦 本 一直 国 是 的 虽 下 全 改组 民 < 汐 半 条 在 一 宅 国 用 请 到， 发 射 体 表面 上 也 
套 有 一 个 或 多 个 弹射 线圈 〈 见 图 10-2) ， 这 些 线圈 通过 与 电源 轨道 相连 接 的 电 刷 引入 电 
流 ， 也 可 通过 电磁 感应 产生 电流 。 

它 的 工作 原理 是 根据 两 个 同 轨道 电 刷 。” 弹 体 线圈 驱动 线圈 
轴 载 流 线 圈 之 间 的 相互 作用 力 正 

































































地 fg 中 让 这 下 
PR 山 ) 
oL 区 UW 
式 中 ,上 为 互感 系数 。 当 两 a 
线圈 电流 同 绕 行 方向 时 为 引力 ， 
反 向 则 为 尺 力 。 为 使 拖 射 体 加 二 


三 cs 


: 动 线圈 的 电流 方向 必须 
速 ， 启 动 线圈 的 电流 方向 必须 反 ee 


复 地 转换 ， 使 抛射 体 受 前 面 的 驱 
动 线圈 牵引 ， 而 受 后 面 驱动 线圈 推动 。 为 此 ， 驱 动 线圈 的 电流 必须 与 抛射 体 的 运动 同 
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步 ， 即 当 抛射 体 接 近 和 离开 某 一 驱动 线圈 时 ， 电 流 才 通过 该 驱动 线圈 ， 因 此 需要 一 个 
开关 系统 来 适时 地 控制 。 
由 于 感应 炮 耦 合 系数 较 高 ， 故 比 轨道 炮 更 为 有 效 。 据 报道 ， 美 国电 磁 发 射 有 限 公 
司 在 感应 炮 的 实验 中 ， 已 获得 的 最 大 加 速度 达 2 亿 g， 相 当 于 在 2cm 的 距离 上 将 一 抛射 
体 从 静止 状态 加 速 到 6km/s 的 速度 。 
2. 轨道 炮 
轨道 炮 是 利用 轨道 电流 间 相 互 作 用 的 安培 力 把 弹丸 发 射出 去 ， 它 由 两 根 平行 钢轨 
和 一 个 抛射 体 所 组 成 〈 见 图 10-3 ) 。 抛 射 体 一 般 是 一 块 滑 块 ， 它 是 两 根 轨道 之 间 唯 一 的 
电 的 连接 体 。 当 电流 从 一 根 轨道 流 经 抛射 体 ， 然 后 沿 着 另 一 根 轨道 流 回 时 ， 由 载 流 直 
导线 周围 空间 磁场 可 知 ， 两 轨 中 的 电流 产生 一 个 垂直 于 两 轨 平 面 的 磁场 ， 这 磁场 与 通 
有 电流 的 抛射 体 的 相互 作用 ， 根 据 安培 力 的 方向 ( 见 图 10-3) ， 抛 射 体 便 沿 轨 道 被 加 


速 。 


























































































































图 10-3 ”轨道 炮 示 意图 


























为 估计 安培 力 的 大 小 ， 可 粗略 的 认为 轨道 是 两 条 长 直 导 线 ， 截 面 半径 为 R， 电流 
从 无 限 远 处 沿 一 轨道 流 至 抛射 体 处 ， 经 抛射 体 再 沿 另 一 轨道 流向 无 限 远 处 ， 则 任 一 载 
流 道 轨 在 抛射 体 上 距 轨 道 为 7 处 的 磁感应 强度 为 


B= Kol 
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抛射 体 上 长 为 dr 一段 所 受 的 安培 力 为 df = B1dr， 故 当 电 流通 过 两 轨道 时 ， 抛 射 体 
所 受到 的 安培 力 为 
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式 中 一 一 真空 中 的 磁 导 率 ，; 
[一 一 抛射 体 在 两 道 轨 之 间 的 长 度 。 

要 获得 极 高 的 速度 ， 就 需要 极 大 的 加 速 力 ， 也 就 要 求 有 极 大 的 电能 供应 。 尽 管 上 
面 的 计算 是 从 粗略 的 电流 模型 得 出 的 结果 , 但 有 Fx 人 让， 说 明 只 要 电流 足够 大 ， 就 可 以 
获得 大 的 加 速 力 。 

3. 电热 炮 
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电热 炮 的 原理 完全 不 同 于 上 述 两 种 电磁 炮 ， 其 结构 也 有 多 种 形式 。 最 简单 的 一 种 
志 采 用 一 般 的 炮 管 ， 管 内 设置 有 连接 到 等 离子 体 燃烧 器 上 的 电极 ， 燃 烧 器 安装 在 炮 后 
膀 的 末端 。 当 等 离子 体 燃 烧 器 两 极 间 加 上 高 压 时 ,会 产生 一 道 电弧 ,使 放 在 两 极 间 的 
等 离子 体 生成 材料 (如 聚 乙 烯 ) 蒸发 ， 落 发 后 的 材料 变 成 过 热 的 高 压 等 离子 体 ， 从 而 
使 弹丸 加 速 。 


10.1.3 电磁 炮 的 特点 


电磁 炮 与 常规 火炮 相 比 ， 有 以 下 特点 : 

1) 速度 快 、 动 能 大 。 各 种 常规 火炮 的 炮弹 速度 不 大 于 2km/s， 各 种 导弹 速度 一 般 
不 大 于 7.5km/s， 而 电磁 发 射 可 使 投射 体 速度 从 每 秒 几 米 提高 到 每 秒 几 百 千 米 。 从 理论 
上 讲 ， 电磁 发 射 的 极限 速度 是 光速 ,但 在 地 面 发 射 的 投射 体 速 度 一 般 不 宜 超过 5 ~ 
8km/s， 若 速度 过 大 则 由 于 空气 阻力 大 而 使 投射 体 速度 下 降 过 快 和 烧 蚀 过 大 。 由 于 电磁 
炮 速度 大 ， 其 投射 体 动能 就 大 ， 破 坏 目 标的 能 力 就 大 。 

2) 加 速度 大 。 电 磁 炮 的 加 速度 一 般 为 10 万 ~ 100 万 个 g&， 而 导弹 的 加 速度 约 为 10 
万 个 g。 电 磁 炮 加 速度 大 ， 达 到 最 大 速度 时 间 为 0.1 ~ 100ms; 而 导弹 达到 最 大 速度 的 
时 间 需 几 秒 到 100 多 秒 。 

3) 易 多 发 、 连 发 。 由 于 电磁 炮 速度 大 ， 达 到 同样 的 动能 其 炮弹 质量 比 火 炮 炮 弹 质 
量 要 小 ， 有 利于 实现 多 管 、 多 发 、 连 发 ， 可 做 到 每 分 钟 几 十 发 到 几 千 发 。 电 磁 炮 质量 
小 也 有 利于 连 发 时 的 自动 装填 。 

4) 命中 精度 高 。 与 普通 火炮 比 ， 电 磁 炮 没有 圆 形 炮 管 ， 弹 丸 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 使 
其 在 飞行 时 的 空气 阻力 很 小 ， 因 而 电磁 炮 的 发 射 稳定 性 好 、 初 速度 高 、 射 程 远 。 男 一 
方面 ， 电 磁 炮 的 速度 精度 是 由 电压 、 电 流 控 制 的 , 与 火炮 相 比 ， 控 制 精度 高 。 此 外 ， 
由 于 电磁 炮 速度 、 加 速度 大 ， 因 此 其 攻击 目标 的 时 间 短 ， 攻 击 快速 移动 目标 的 提前 量 
比较 准确 。 

5) 发 射 成 本 低 。 电 磁 炮 的 能 源 是 电能 ， 比 火炮 用 火药 作 能 源 便宜 。 尽 管 1 台电 磁 
炮 及 1 台电 磁 炮 炮弹 相应 的 价格 比 一 台 火 炮 及 一 台 火 炮 炮 弹 要 贵 得 多 , 但 是 电磁 炮 与 
火炮 相 比 在 攻击 命中 同样 的 目标 时 所 需要 抛 炮 及 炮弹 的 数量 要 少 得 多 。 而 且 若 干 发 电 
磁 炮 弹 比 起 同样 作用 的 导弹 价格 便宜 得 多 。 从 发 射 能 量 的 成 本 来 看 ， 篆 规 火 炮 的 发 射 
药 产生 每 兆 焦耳 能 量 需 10 美元 ， 而 电磁 炮 只 需 0. 1 美元。 而 且 电 磁 炮 还 可 以 省 去 火炮 
的 药 简 和 发 射 装置 ， 故 而 质量 轻 、 体 积 小 、 结 构 简 单 、 运 输 及 后 勤 保 障 等 方面 更 为 安 
全 可 靠 和 方便 。 电 磁 发 射 装置 发 射 某 些 卫 星 比 用 火箭 发 射 费 用 要 低 得 多 。 据 资料 显示 ， 
用 电磁 发 射 装置 将 1kg 有 效 载荷 发 射 到 低地 球 轨道 的 费用 只 需要 几 美 元 ， 而 使 用 便宜 
的 火箭 完成 该 任务 也 需要 几 百 美元 ， 二 者 的 发 射 成 本 相差 2 个 数量 级 。 

6) 电磁 炮 利 用 电磁 力 所 作 的 功 作为 发 射 能 量 ， 不 会 产生 强大 的 冲击 波 和 弥漫 的 烟 
雾 ， 因 而 具有 良好 的 隐藏 性 。 电 磁 炮 可 根据 目标 的 性 质 和 距离 ， 调 节 、 选 择 适当 的 能 
量 来 调整 弹丸 的 射程 。 和 常规 高 射 速 炮 初速 约 为 1.3km/s， 若 用 它 攻 击 速 度 为 230m/s 的 
飞机 ， 成 功率 大 概 为 60% ; 车 攻击 500m/s 的 飞机 ， 成 功率 为 40% 。 现 在 我 们 若 要 用 
电磁 炮 攻击 上 述 飞 机 会 如 何 呢 ? 实验 表明 ， 用 初速 4km/s 的 电磁 炮 攻 击 上 述 飞 机 的 成 
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功 概 率 接近 100% 。 
10.1.4 电磁 炮 的 应 用 领域 


1) 用 于 空间 反 导 系统 。 电 磁 炮 由 于 初速 度 极 高 ， 可 用 于 摧毁 空间 的 低 轨 道 卫 星 和 
导弹 ， 还 可 以 拦截 由 舰只 和 装甲 发 射 的 导弹 。 因 此 ,在 美国 的 “星球 大 战 ” 计 划 中 ，， 
电磁 轨道 炮 成 为 一 项 主要 研究 的 任务 。 

2) 用 于 防空 系统 。 美 军 认为 可 用 电磁 炮 代替 高 射 武器 和 防空 导弹 飞行 防空 任务 ， 
美国 正在 研制 长 7. Sm 、 发 射 速度 为 500 发 /min、 射 程 达 几 十 干 米 的 电磁 炮 ， 准 备 蔡 代 
舰 上 的 “ 火 神 一 一 方 阵 防空 系统 ”， 用 它 不 仅 能 打击 临 空 的 各 种 飞机 ， 还 能 在 远 距离 拦 
截 空 对 舰 导弹。 英国 也 正在 积极 研制 用 于 装甲 车 的 防空 电磁 炮 。 美 国正 在 研制 的 轨道 
电磁 炮 ， 初 速度 能 够 达到 7 倍 音速 ， 在 GPS 的 引导 下 ， 炮 弹 在 1min 穿 出 大 气 层 ， 在 太 
空 滑 飞 4min 后 , 重 返 大 气 层 ， 然 后 以 5 马赫 的 速度 下 落 。 

2009 年 2 月 ,美国 海军 用 一 门 电磁 炮 无 需 火药 发 射 炮弹 ,炮弹 速度 达到 7 倍 音 速 。 
美国 海军 期 望 电磁 炮 成 为 美 海军 未 来 战舰 的 主力 武器 。 图 104 为 电磁 炮 发 射 瞬间 ， 图 
10-5 为 电磁 炮 炮 弹 击 中 目标 瞬间 。 美 国 海军 研究 局 正在 继续 研发 舰 载 电磁 轨道 炮 ， 该 
武器 可 在 6min 之 内 将 炮弹 打 到 402.336km (250mile) 远 的 地 方 。 成 为 一 种 “以 炮弹 的 
成 本 达到 导弹 的 射程 ”的 致命 武器 。 








图 10-4 电磁 炮 发 射 瞬 间 图 10-5 电磁 炮 炮 弹 击 中 目标 瞬间 





3) 用 于 反 装 甲 武 避 。 美 国 的 打 鸳 试验 证 明 ， 电磁 炮 是 对 付 坦克 装甲 的 有 效 手段 ， 
发 射 质量 为 50g、 速 度 为 3kmvs 的 炮弹 ， 可 穿 透 25.4mm 厚 的 装甲 。 有 关 资 料 还 报道 ， 
用 一 种 电磁 炮 做 试验 ， 完 全 可 以 穿 透 模拟 的 T-72、T-80 坦克 的 装甲 厚度 。 由 此 可 见 ， 
电磁 炮 具 有 很 强 的 穿 透 能 力 ， 是 非常 优良 的 反 装 甲 武器 。 

4) 用 于 改装 常规 火炮 。 随 着 电磁 发 射 技术 的 发 展 ， 在 普通 火炮 的 炮 口 加 装 电磁 加 
速 系 统 ， 可 大 大 提高 火炮 的 射程 。 美 国 利用 这 一 技术 ,已 将 火炮 射程 加 大 到 150km。 

5) 用 于 航天 领域 。 电 磁 发 射 技术 可 用 于 地 对 空 的 定向 发 射 有 效 载荷 、 发 射 卫星 ， 
也 可 在 太空 推动 航天 器 进行 轨道 转移 。 

6) 在 交通 领域 ， 用 电磁 发 射 原理 制造 电磁 列车 ， 使 用 原 铁路 轨道 ， 其 成 本 仅 是 磁 
悬浮 车 的 1/4。 还 可 以 制造 磁 流 体 喷 水 推进 舰 船 。 

7) 在 工业 方面 ， 可 用 其 原理 制造 电磁 抽 油 机 ， 代 替 目 前 油田 的 机 械 抽 油 机 ， 从 而 
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大 幅 提高 抽 油 效率 并 降低 成 本 。 


10.2 红外 热 像 仪 














红外 热 像 仪 是 一 种 二 维 平面 成 像 的 红外 系统 ， 它 通过 光学 系统 将 红外 辐射 能 量 聚 





集 在 红外 探测 器 上 ， 并 转换 为 电子 视频 信号 ， 经 过 电子 学 处 理 ， 形 成 被 测 目标 的 红外 


热 图 像 ， 该 图 像 用 显示 器 显示 出 来 。 
10.2.1 红外 热 像 仪 的 工作 过 程 

















图 10-6 所 示 的 红外 热 像 仪 是 一 种 成 像 装置 。 它 是 利用 目标 与 周 于 环境 之 间 由 于 温 


度 与 发 射 率 的 差异 所 产生 的 热 对 比 度 不 同 ， 而 把 
红外 辐射 能 量 密度 分 布 图 显示 出 来 ， 成 为 “ 热 
像 ”。 由 于 人 的 视觉 对 红外 光 不 敏感 ， 所 以 热 像 
仪 必须 具有 把 红外 光 变 成 可 见 光 的 功能 ， 将 红外 
图 像 变 为 可 见 图 像 。 

在 红外 热 像 仪 中 ， 红 外 图 像 转 换 成 可 见 图 像 
分 两 步 进行 ， 第 一 步 是 利用 对 红外 辐射 敏感 的 红 
外 探测 器 把 红外 辐射 变 为 电信 号 ， 该 信号 的 大 小 
可 以 反映 出 红外 辐射 的 强 弱 ; 第 二 步 是 通过 电视 



























































图 10-6 ”红外 热 像 仪 





显 像 系统 将 反映 目标 红外 辐射 分 布 的 电子 视频 信号 在 电视 荧光 屏 上 显示 出 来 ， 实 现 从 
电 到 光 的 转换 ， 最 后 得 到 反映 目标 热 像 的 可 在 热 像 仪 中 具体 实现 由 红外 光 变 电信 号 、 
又 由 电信 号 变 可 见 光 的 转换 功能 是 由 热 像 仪 各 个 部 件 完成 的 。 

当前 使 用 的 热 像 仪 大 都 采用 光 机 扫描 ， 这 种 热 像 仪 主要 由 光学 系统 、 扫 描 器 红外 
探测 器 、 信 号 处 理 电 路 和 显示 记录 装置 等 几 部 分 组 成 ， 图 10-7 为 热 像 仪 工作 过 程 的 原 











理 方 框图 。 
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图 10-7” 热 像 仪 工作 过 程 的 原理 
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红外 光学 系统 的 作用 是 会 聚 被 测 目 标的 红外 辐射 ,经 过 光学 和 空间 滤波 ,将 景物 
的 辐射 热 聚 焦 到 探测 元 件 的 焦 平面 上 。 由 于 探测 器 的 尺寸 很 小 ,所 以 系统 的 瞬时 视 场 
也 很 小 ， 一 般 为 毫 弧 度数 量 级 。 为 了 对 径 向 几 十 度 、 纬 向 几 十 度 的 物 面 成 像 ， 需 借助 
于 扫描 器 以 瞬时 视 场 为 单位 ， 由 探测 器 连续 地 分 解 图 像 的 方法 ， 移 动 光学 系统 ， 从 而 
实现 大 视 场 成 像 。 

热 成 像 光学 系统 的 设计 中 ， 除 需 考虑 上 述 一 般 红 外 光学 系统 的 特点 外 ， 还 应 考虑 
热 成 像 系统 的 特点 。 为 了 对 空间 目标 进行 扫描 成 像 ， 对 扫描 器 的 安置 位 置 应 特别 注意 。 
对 于 物 面 扫描 方式 ,扫描 器 安置 在 成 像 系 统 之 前 ， 这 时 系统 尺寸 大 ,功率 消耗 大 ， 对 
光学 系统 的 成 像 质量 影响 较 小 。 如 扫 摘 器 位 于 会 聚 光 路 中 ， 则 系统 尺寸 小 ， 功 率 消 耗 
小 ， 但 影响 光学 系统 的 成 像 质量 。 此 外 ， 由 于 衍射 极限 的 限制 ， 热 像 仪 的 分 辩 率 较 低 ， 
因此 ， 必 须 有 大 的 孔径 ， 而 这 又 会 使 整个 系统 重量 加 大 ， 成 本 增高 。 

图 10-8 所 示 为 由 反射 望 远 系统 和 准 直 透 镜 组 成 的 热 成 像 光 学 系统 实例 。 该 热 成 像 
光学 系统 的 物镜 采用 了 卡 塞 格 伦 系统 。 为 了 使 像 质 满足 要 求 ， 后 组 (相当 于 望远镜 目 
镜 ) 采用 三 片 式 销 透镜 ， 准 直 透 镜 组 采用 二 片 式 销 透镜 。 行 扫描 八 面 外 反射 转 鼓 安置 
在 望 远 系 统 的 出 瞳 位 置 上 。 为 了 减 小 帧 扫描 镜 的 尺 才 与 准 直 透镜 的 孔径 ， 应 使 摆 镜 在 
结构 尺寸 能 安排 的 情况 下 ， 尽 量 靠近 行 扫 描 八 面 外 反射 转 鼓 。 

2. 热 像 仪 用 红外 探测 器 
红外 探测 器 是 热 像 仪 的 核心 部 件 。 在 现代 热 成 像 装置 中 广泛 应 用 了 基于 罕 禁 带 半 
导体 材料 的 光子 探测 器 ， 其 中 ，HgCdTe 器 件 占 大 多 数 。 这 种 器 件 之 所 以 受到 重视 ， 主 
要 是 它 具 有 高 的 探测 率 和 较 合 适 的 工作 温度 ， 而且 其 工作 波段 可 以 通过 改变 材料 中 
CdTe 和 HgTe 的 组 分 配 比 加 以 调整 。 

原则 上 ， 选 择 高 探测 率 的 探测 器 最 好 ， 而 对 探测 器 的 响应 时 间 也 有 一 定 要 求 ， 它 
不 应 低 于 瞬时 视 场 在 探测 器 上 的 驻 留 时 间 ， 同 时 还 要 求 探测 器 的 输出 阻抗 与 紧 接 在 后 
面 的 电路 参数 相 匹 配 ， 这 样 才 能 获得 较 好 的 传输 效率 。 此 外 ， 在 致 冷 方 面 ， 要 求 工作 
温度 不 能 太 低 ， 致 冷 量 不 能 太 大 。 总 之 ， 热 像 仪 的 性 能 、 维 修 的 方便 性 及 外 型 尺寸 决 
定 了 采用 探测 器 及 致 冷 系统 的 类 型 。 

热 像 仪 可 用 于 研究 很 宽 温 度 范围 的 物体 ， 其 中 包括 7=300K 的 目标 。 一 般 说 来 ， 
研究 低温 目标 (T=310 ~ 320K) 使 用 HgCdTe 探测 器 最 有 利 ， 但 是 随 着 目标 温度 的 增 
加 ， 使 用 InSb 探测 器 可 能 更 为 有 利 。 

3. 信号 的 处 理 

在 热 像 仪 中 ， 红 外 探测 器 输出 的 信号 非常 微弱 ， 只 有 通过 充分 放大 和 处 理 后 才能 
加 以 显示 ， 因 此 信号 放大 和 处 理 电路 是 热 成 像 装置 中 的 重要 组 成 部 分 。 一 般 ， 热 像 仪 
利用 隔 直流 电路 将 探测 器 信号 耦合 到 放大 电路 中 ， 这 样 既 可 以 抑制 背景 ， 又 可 消除 探 
测 器 上 的 直流 偏 置 电位 ， 还 能 把 探测 器 的 1/f 噪声 的 干扰 减 至 最 小 。 此 外 ， 在 设计 电路 
时 ， 必 须 考虑 信号 电 平 及 各 级 所 需 增 益 。 一 般 探测 器 噪声 电 平 可 达 数 十 微 伏 ， 而 显示 
器 需要 几 十 伏 甚至 一 百 伏 以 上 的 输入 ， 因 此 净 增 益 约 需 10" 倍 以 上 。 有 信和 号 处 理 电路 
能 提供 大 的 动态 范围 ， 这 需要 采用 自动 增益 控制 技术 。 
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通常 ,探测 器 所 处 空间 有 限 ， 
并 且 还 可 能 处 于 运动 机 构 上 ， 所 
以 在 探测 器 上 进行 信号 处 理 十 分 困 
难 。 为 此 名 在 靠近 探测 器 的 地 方 放 
置 小 型 前 置 放 大 器 ， 使 弱 信 号 经 过 
适当 放大 后 ， 通 过 低 阻 抗 屏 蔽 式 的 
电费， 传输 到 信和 号 处 理 电路 上 。 可 
以 说 ， 前 置 放 大 器 是 整个 信号 处 理 
系统 中 最 关键 的 部 分 ， 它 的 噪声 指 
数 必须 很 低 ， 其 动态 范围 也 不 宜 过 
大 ， 因 它 受到 输入 端 探测 器 噪声 电 。 1 一 保护 窗口 2 一 主 镑 3 一 次 蚀 “4 一 望远镜 后 组 钳 透 镜 
平和 人 允许 的 最 大 输出 的 限制 ,而 5 一 八 面 外 反射 行 扫描 转载 、6 一 平面 摆动 帧 扫描 镜 
且 ， 前 置 放 大 器 应 具有 低 输出 阻 7 一 准 直 透镜 8 一 探测 器 
抗 ， 这 样 可 保证 电缆 电容 不 衰减 信号 的 高 频 分量 。 

前 置 放大 器 后 的 信号 处 理 一 般 包括 进一步 的 放大 、 带 宽 的 限制 、 检 波 、 控 制 及 终 
端 输出 显示 等 。 其 中 ， 最 佳 带宽 的 确定 十 分 重要 ， 它 取决 于 信号 和 噪声 二 者 的 频谱 特 
性 。 在 大 多 数 系统 中 ， 输 出 信号 的 峰值 功率 与 带宽 的 平方 成 正比 ， 随 着 带宽 的 增加 ， 
响应 时 间 减 小 ， 输 出 信号 的 峰值 功率 很 快 达到 某 一 与 带宽 无 关 的 常数 值 ， 男 一 方面 ， 
又 由 于 输出 的 噪声 功率 随 带宽 线性 地 增加 ， 因 而 存在 一 个 最 佳 带宽 ， 这 时 脉冲 峰值 功 
率 与 噪声 功率 之 比 达 到 最 大 值 。 

热 成 像 系 统 使 用 多 元 探测 器 列 阵 时 ， 原 则 上 应 有 与 列 阵 元 件数 相等 的 信号 通道 数 ， 
但 从 成 本 、 尺 寸 和 重量 考虑 ， 这 是 难以 实现 的 。 一 种 可 行 的 办 法 是 使 用 时 间 分 配 多 路 
传输 器 ， 近 年 来 ， 新 的 固态 开关 技术 的 开发 , 已 用 于 光电 导 探 测 器 的 低 电 平 开关 系统 
中 。 最 近 ， 一 种 更 好 的 方法 是 使 用 电荷 夭 合 器 件 (CCD) 实现 多 路 传输 。 红 外 探测 器 
与 扫描 装置 相关 联 ， 对 目标 同时 取样 ， 并 注入 到 CCD 移 位 寄存 器 。 各 CCD 单元 的 电荷 
量 正比 于 对 应 的 探测 器 取样 信和 号， 然后 由 一 快速 时 钟 脉冲 将 CCD 各 单元 中 的 电荷 移 
出 ， 经 输出 电路 形成 一 组 串 行 的 与 取样 信号 对 应 的 视频 信号 。 

4. 显示 方法 

热 像 仪 的 图 像 显 示 有 光源 显示 法 电视 屏幕 显示 两 种 方法 。 

光源 显示 法 : 视频 信号 经 放大 与 处 理 后 ， 其 输出 信号 直接 驱动 发 光 二 极 管 、 等 离 
子 显 示 板 或 辉 光 放电 管 等 光源 ， 使 之 显示 出 目标 表面 红外 辐射 能 量 分 布 情况 。 这 种 显 
示 方 法 的 优点 是 可 以 得 到 亮度 较 高 的 图 像 ， 但 图 像 清晰 度 不 其 好 。 

电视 屏幕 显示 法 : 这 种 方法 使 用 较为 普遍 。 它 是 把 经 放大 和 处 理 的 信号 输入 到 电 
视 显像管 中 ， 在 严 光 屏 上 便 显 示 出 目标 的 红外 图 像 。 对 于 黑白 显像管 ,将 显示 出 明暗 
不 同 的 黑白 图 像 ， 所 呈现 的 不 同 灰 度 等 级 ,代表 着 不 同 温度 。 对 于 彩色 显像管 ， 视 频 
信号 经 分 层 和 编码 处 理 后 ， 输 入 到 管 中 ， 其 奖 光 屏 上 便 显示 出 目标 的 彩色 图 像 。 必 须 
指出 ， 这 时 的 彩色 图 像 并 不 代表 目标 的 真实 颜色 ， 而 只 反映 不 同 温度 的 分 布 ， 称 为 假 
彩色 热 像 。 通 常用 红 、 黄 等 暖色 表示 较 高 的 温度 ， 而 用 紫 、 蓝 等 颜色 表示 较 低 的 温度 。 



































图 10-8 热 成 像 光 学 系统 
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10.2.2 红外 热 像 仪 的 工作 原理 


以 瑞 曲 AGA 公司 生产 的 AGA 系列 热 像 仪 为 例 ， 说 明 热 像 仪 的 工作 原理 。 
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图 10-9 ”AGA780 型 热 像 仪 原理 框图 
1 一 物镜 ”2 一 帧 扫 校 镜 ”3 一 行 扫 棱 镜 ”4 一 辐射 探测 器 ”5 一 前 置 放大 器 



































6 一 温度 补偿 


热 敏 电阻 7 一 孔径 及 滤 光 片 选 择 转换 开关 8 一 温度 补偿 信号 放大 器 ”9 一 混 频 器 ”10 一 
行 同 步 磁 传 感 器 11 一 帧 同步 磁 传 感 器 ”12 一 行 扫 楼 镜 电动 机 13 一 帧 扫 棱 镜 电动 机 
14 一 主 放大 顺 ”15 一 触发 放大 器 ”16 一 电子 开关 17 一 脉冲 发 生 器 ”18 一 脉冲 计数 器 















































19 一 数字 式 相 位 检 波 器 20 一 比较 器 “21 一 输出 放大 器 






































AGA 热 像 仪 是 广泛 应 用 的 最 有 代表 性 的 一 种 民用 热 像 仪 。AGA780 型 热 像 仪 的 结 











构 方 框图 如 图 10-9 所 示 。AGA780 型 热 像 仪 的 工作 原理 为 : 从 目标 来 的 辐射 聚集 到 辐 
射 探测 器 4 上 。 长 波 探测 装置 (包含 HgCdTe 器 件 ) 使 用 钞 光 学 部 件 ， 双 波 探测 装置 
(包含 InSb 和 HgCdTe 器件) 包含 两 个 相连 的 同类 扫描 器 。 视 频 控 制 装 置 或 者 作为 单独 





部 件 ， 或 者 安装 在 文 架 柜 中 ， 其 中 还 安装 有 黑白 显像管 和 热 分 布 显示 装置 ， 后 者 允许 








再 现 每 行 或 每 帧 的 图 像 分 布 。 显 示 屏 可 显示 50mm x50mm 的 图 像 。 








为 了 减 小 因 温 度 变 化 引起 的 探测 装置 的 直流 漂移 ， 采 用 了 电 平 籍 位 及 漂移 补 途 组 








合 电路 。 当 棱镜 处 于 非 工 作 状 态 时 ， 被 电子 开关 籍 位 的 脉冲 发 生 器 才 进 行 工作 。 当 对 
目标 扫描 时 ， 产 生 补 偿 信号 ， 于 是 从 放大 器 一 加 法 器 输出 的 最 后 信号 不 依赖 于 不 稳定 























的 温度 因素 。 














为 了 对 各 种 信息 进行 定量 处 理 ，AGA780 型 热 像 仪 配备 了 多 种 加 

















(OSCAR) 等 ,特别 是 OSCAR 可 起 到 热 像 仪 与 电子 计算 机 之 间 的 接口 作用 。 








和 助 装置 和 搬入 式 配 
件 ， 如 采样 面积 选择 器 (SAS) 、 热 幅度 分 析 器 〈TAM) 、 热 面积 分 析 器 (TAR)、 采 样 
读 出 指示 器 (SRI) 、 图 像 数据 终端 〈IDT)， 以 及 信息 数据 的 数字 处 理 和 记录 装置 
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10.2.3 红外 热 像 仪 的 特点 


热 像 仪 是 一 种 复杂 的 高 技术 装置 ， 在 军事 上 作为 夜 视 仪 器 ， 具 有 如 下 优越 性 : 

1) 被 动 式 。 热 像 仪 不 需要 配置 辐射 源 ， 它 完全 是 利用 目标 自身 的 红外 辐射 成 像 。 
在 战争 中 既 不 易 被 对 方 发 觉 ， 也 不 会 受到 敌 方 干扰 。 

2) 全 天 候 。 热 像 仪 可 以 在 昼夜 24h 执行 任务 ， 它 可 在 多 雾气 候 下 观测 ， 也 可 以 在 
漆黑 夜间 搜索 ， 此 外 ， 它 不 可 以 揭露 伪装 目标 。 

3) 实时 性 。 现 代 热 像 仪 大 都 是 电视 兼容 装置 ， 可 以 获得 实时 可 见 图 像 。 


10.2.4 红外 热 像 仪 的 种 类 


红外 热 像 仪 的 种 类 繁多 ， 按 用 途 分 有 军用 热 像 仪 和 民用 热 像 仪 。 
军用 热 像 仪 包括 各 类 红外 观察 仪 、 红 外 热 瞄 具 、 坦 克 及 装甲 车 驾驶 员 用 的 潜 望 式 
热 像 仪 、 配 于 火 控 系统 和 跟踪 系统 的 热 像 仪 、 前 置 红外 装置 及 红外 摄像 机 等 。 民 用 热 
像 仪 包括 各 类 工业 用 热 像 仪 、 勘 查 资源 用 热 像 仪 、 医 用 热 像 仪 及 科研 用 热 像 仪 等 。 
为 了 反映 热 像 仪 的 性 能 水 平 ， 还 可 按 热 像 仪 用 探测 器 的 类 型 来 划分 热 像 仪 的 类 别 ， 
这 种 分 类 方法 也 反映 了 红外 技术 的 不 同 发 展 阶 段 ， 它 包括 单元 探测 器 热 像 仪 、 多 元 探 
测 器 热 像 仪 、SPRITE 探测 器 热 像 仪 及 焦 平 面 阵列 探测 器 热 像 仪 等 。 


10.2.5 红外 热 像 仪 的 应 用 


1. FLIR 系统 公司 510 型 手持 式 热 像 仪 

由 前 视 红 外 (FLIR) 系统 公司 研制 的 510 型 热 像 仪 是 一 种 热电 致 冷 手 持 式 红外 摄 
像 机 〈 见 图 10-10) ， 主 要 用 于 宁静 情况 下 ， 要 求 快速 使 用 摄像 机 监视 的 夜间 。 

该 摄像 机 采用 焦 平面 阵列 探测 器 技术 ， 能 探测 1000m 范围 内 地 面 上 的 人 。510 型 
热 像 仪 的 特点 是 自动 调节 最 佳 图 像 ， 图 像 致 冷 、 机 械 聚 焦 ， 电 子 变 距 自动 进行 。 当 对 
要 求 高 度 安全 的 建筑 物 连续 监视 时 ， 该 摄像 机 也 可 进行 遥控 操作 。 

宽 视 场 透镜 (18° x9°) 能 使 操作 人 员 快 速 目 视 拍摄 宽 范 围 的 全 景 。 当 需要 时 ， 项 
部 还 可 加 1 个 液晶 显示 取景 器 。 

510 型 红外 热 像 仪 内 部 有 1 个 电池 ， 用 户 需 要 记录 图 像 时 ， 可 提供 PAL 视频 输出 
或 NTSC 视频 输出 ， 如 在 法 庭 提供 证 据 。 

510 型 红外 热 像 仪 质量 小 于 2kg， 有 4 个 控制 按钮 用 于 单 手 操作 。 

技术 性 能 : 






































































































































































































































扫描 器 

探测 器 类 型 : 160 元 线 阵 

光谱 频带 : 3 ~Shm 

探测 器 致 冷 : 热电 型 ( 珀 尔 帖 效应 ) 
起 动 时 间 : 10 ~15s 

每 场 红 外 行 : 160 





红外 场 率 : EIA: 15Hz; CCIR: 12.5Hz 
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透镜 
视 场 : 18° x9° 
最 小 聚焦 : 0.7m 
图 像 显 示 
景 器 : 连续 灰 度 级 
视频 输出 : 标准 EIA 或 CCIR 视 场 可 选 
物理 特性 
尺寸 : 92mm x 148mm x 171mm 
质量 : <1.6kg 〈 含 电池 ) 
电池 : 可 充电 6V 镍 / 锅 电 池 
探测 范围 (在 26% 环境 温度 条 件 下 ) 
目标 探测 距离 识别 
人 : 1.0km 0.4km 
战斗 机 : 5.3km 1. 9km 
快艇 : 4. 4km 1. 6km 


2. Marconi 公司 SS600 系列 3 热 像 仪 

由 Marconi 公司 研制 的 SS600 系列 3 热 像 仪 
( 见 图 10-11) 是 一 种 昼夜 和 弱 能 见 度 条 件 下 能 
工作 的 热 像 仪 ,传感器 采用 热 成 像 组 件 ， 望 远 
镜 选 用 可 变换 倍率 或 固定 倍率 。 该 热 像 仪 采用 
SPRITE 探测 器 ， 用 闭路 循环 致 冷 机 低温 致 冷 。 
该 热 像 仪 由 3 个 可 更 换 的 部 件 (LRU) 组 成 : 
传感器 头 、 电 子 处 理 部 件 和 控制 部 件 。 

最 初 SS600 系列 组 件 研 制 用 于 与 英国 军队 
“山猫 ”直升机 的 “ 陶 ” 式 瞒 具 组 合 使 用 ， 并 用 
作 其 他 监视 系统 。SS600 系列 热 像 仪 正在 许多 安 
全 领域 和 边防 起 作用 ， 可 用 于 “ 星 内 ”系统 的 
系统 制导 瞄 具 及 空地 导弹 系统 。 

SS600 热 像 仪 可 用 作 远 程 探测 ， 许 多 功能 采用 数字 信号 处 理 ， 例 如 : 噪声 减少 为 
9dB 信 噪 比 ， 电 子 放 大 ， 停 帧 ，RS-422 接口 ， 自 动 增益 和 补偿 。 

















图 10-10 FLIR 系统 公司 
510 型 手持 式 热 像 仪 














技术 性 能 : 

扫描 器 

光谱 频带 : 8 ~ 12km 
探测 需 : 8 元 SPRITE 
致 冷 : 闭路 

扫描 器 视 场 : 40° x25.4° 
电视 线 数 : 484 


尺寸 
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传感器 头 : 205mm x225mm x200mm (不 含 望远镜 ) 
电子 设备 : 245mm x200mm x 140mm 

质量 : 14. 5kg (不 含 望远镜 ) 

电源 : 19 ~32V DC 

最 大 功 耗 : 55W 





图 10-11 Marconi 公司 SS600 系列 3 热 像 仪 
左 侧 : 传感器 头 ， 含 扫描 仪 和 望远镜 。 右 侧 : 电子 处 理 部 件 1995 








10.3 夜 视 仪 























DO Oe ote i ye ey we tt es 
这 说 明光 线 对 于 人 们 观察 、 了 解 和 分 析 事 物 的 重要 性 。 但 是 由 于 人 类 的 视觉 有 局 限 性 ， 
0 观察 远景 需 借助 望远镜 ， 观 察 细 
微 需要 显微镜 ， 那 么 观察 : 暗 处 的 景物 ， 就 要 利用 夜 视 仪 。 


10.3.1 夜 视 仪 的 分 类 


夜 视 仪 按 原理 来 分 ， 有 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 主 动 夜 视 系统 是 利用 非 可 视 光 作 光 
源 ， 它 有 两 种 工作 方式 : 一 种 是 区 域 发 光 器 ， 如 红外 灯 ; 另 一 种 是 采用 窒 光 束 控制 扫 
描 视 场 ， 接 收 反 射 非 可 视 光 在 监视 器 荧光 屏 上 同步 显示 图 像 ， 所 以 这 种 夜 视 仪 也 可 称 
为 光 夜 视 仪 ， 热 成 像 、 红 外 、 紫 外 、X 射线 等 都 属于 这 类 。 被 动 夜 视 系统 是 利用 如 月 
光 、 8 辉 光 、 夜 天 光 、 热 和 一 切 很 微弱 的 自然 光线 ， 加 以 放大 增强 达到 可 视 
的 目的 。 这 类 夜 视 仪 也 称 为 微 光 夜 视 仪 ， 用 于 电视 上 称 为 微 光 摄像 机 。 它 与 一 般 摄 像 
机 怎么 i 个 精确 的 标准 。 一 般 用 灵敏 度 来 定义 : 任何 摄像 机 ， 其 
灵敏 度 超过 普通 硫化 匀 光 导管 电视 摄像 机 时 ， 均 称 为 低 照度 摄像 机 或 微 光 摄 像 机 。 

另外 ,在 低 照度 情况 下 ， ed 利用 监视 器 进行 观察 的 叫 
微 光 摄像 机 ， 微 光 摄 像 机 还 有 彩色 和 黑白 之 分 。 


10.3.2 夜 视 仪 的 工作 原理 
人 了 眼 能 直接 观察 到 景物 的 必要 条 件 是 有 光线 ,但 这 并 不 充分 。 充 分 条 件 是 必须 有 
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一 定 的 环境 照度 和 可 见 光 。 夜 视 技术 就 是 围绕 解决 这 两 个 问题 来 做 文章 的 。 

光 也 是 一 种 电磁 波 ， 它 是 一 种 频率 很 高 、 波 长 很 小 的 电磁 波 。 它 的 波长 一 般 在 
10 ~10"nm 之 间 ， 而 可 见 光 仅 占 其 中 的 一 小 部 分 ， 约 在 390 ~776nm 之 间 。390nm 以 下 
为 紫外 线 ，776nm 以 上 为 红外 线 。 

使 不 可 见 光 转 为 可 见 光 ， 将 低 照 度 提高 需要 从 光 
的 一 种 特性 说 起 。19 世纪 爱尔兰 人 史密斯 发 现 了 一 种 
光电 效应 ， 这 就 使 光 和 电 互 相 转 换 成 为 可 能 。 在 科学 
技术 高 度 发 展 的 今天 ,将 电信 号 进行 变频 、 变 相 和 放 
大 ， 只 要 把 景物 各 部 分 明暗 不 同 的 亮度 转变 成 大 小 不 
同 的 电信 号 〈 电 流 和 电压 ) ， 然 后 通过 扫描 技术 ， 将 光 
图 像 转变 为 电 图 像 ， 这 个 过 程 就 称 为 摄像 。 最 后 利用 
显 像 技 术 将 电 图 像 还 原 为 光 图 人像， 以 达到 观察 的 目的 。 

以 红外 夜 视 仪 为 例 ( 见 图 10-12) ， 使 用 红外 灯 照 
在 目标 上 ， 因 为 红外 光 是 不 可 视 光 ， 可 以 不 暴露 自己 ， 
然后 通过 红外 变 像 管 将 不 可 视 的 电 像 转变 成 人 眼 可 见 
的 光学 像 ， 达 到 观察 的 目的 。 热 成 像 是 利用 目标 与 周 图 10-12 ”红外 夜 视 仪 
围 环境 之 间 由 于 温度 或 发 射 率 的 差异 所 产生 的 热 对 比 
度 进行 成 像 。 由 于 热 对 比 度 的 差异 而 把 红外 辐射 能 量 密度 分 布 图 显示 出 来 ， 成 为 热 像 ， 
再 通过 热 像 将 红外 图 像 变 为 可 见 光 图 像 。 

微 光 夜 视 仪 是 将 微弱 的 自然 光 图 像 通过 像 增强 器 转变 为 增强 了 百倍 甚至 几 万 倍 的 
电子 图 像 ， 再 将 增强 的 电子 图 像 转 变 成 为 可 视 的 光学 图 像 。 


10.3.3 夜 视 仪 的 应 用 实例 


1. 美国 AN/PVS-5A 微 光 夜 视 眼 镜 

由 美国 瓦 洛 公 司 研制 的 ANAPVS-5A 微 光 
夜 视 眼 镜 ( 见 图 10-13)， 可 用 于 夜间 驾驶 车 
辆 、 巡 逻 、 警 戒 、 探 测 红 外 光源 、 驾 驶 低空 直 
升 机 等 ， 配 上 红外 光源 后 还 可 用 于 看 地 面 及 维 
修 仪 器 等 。 该 夜 视 眼镜 观察 图 像 清 晰 ， 易于 佩 
戴 在 驾驶 员 或 飞行 员 的 头盔 上 ， 现 已 在 美国 陆 
军 大 量 装备 。 它 可 在 200m 内 发 现 人 ,在 136m 
内 识别 人 ,在 565m 内 发 现 坦克 ， 在 395m 内 识 
别 坦克 。 

2. 美国 ANZTVS-S 多 人 武器 瞄准 镜 

由 美国 瓦 洛 公司 研制 的 ANATVS-5 多 人 武 
器 瞄准 镜 ( 见 图 10-14)， 可 安装 在 各 种 多 人 武 
器 上 进行 夜间 瞄准 ， 并 可 安装 在 三 脚 架 上 进行 
夜间 观察 。 该 瞄准 镜 配 有 可 调节 的 内 部 分 划 板 





















































































































































图 10-13 美国 ANAPVS-5A 微 光 夜 视 眼镜 
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照明 器 和 可 互 换 的 分 划 板 图 案 ， 所 以 各 种 武 带 在 不 移动 瞄准 镜 的 情况 下 就 能 进行 瞄准 。 
瞄准 镜 可 探测 到 1310m 处 的 人 员 ， 在 990m 内 识别 人 员 ， 在 2664m 处 探测 到 坦克 ， 在 
1903m 内 识别 坦克 。 








图 10-14 美国 AN/TVS-5 多 人 武器 瞄准 镜 

3. 英国 “ 启 ” 远 距离 手持 微 光 夜 视 仪 

由 英国 Pilkington 公司 于 1984 年 研制 、 生 产 的 “ 座 ” 远 距离 手持 微 光 夜 视 仪 ( 见 
图 10-15)， 可 手持 或 安装 在 低 三 脚 架 上 进行 远 距 离 夜 间 监 视 和 观察 ， 也 可 与 激光 测 距 
机 、 火 炬 火 控 系 统 配 用 ， 且 可 在 各 种 战场 条 件 下 使 用 。 夜 视 仪 配 有 折 反 物镜 、 双 目镜 
和 武器 瞄准 与 火力 校正 用 的 亮 十 字 分 划 。 质 量 不 超过 4kg， 采 用 第 二 代 和 第 三 代 像 增强 
管 时 分 别 可 在 1km 和 1. 4km 内 识别 主 战 坦克 。 














图 10-15 英国 “ 座 ” 远 距离 手持 微 光 夜 视 仪 





10.4 多 传感器 稳定 集成 系统 





图 10-16 所 示 的 多 传感器 稳定 集成 系统 (MSIS) 是 在 20 世纪 80 年 代 末 人 研制 的 ， 
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作为 光电 系统 以 满足 以 色 列 海军 在 各 种 
舰 船 上 进行 被 动 监视 和 火 控 的 要 求 。 
1988 年 签订 了 生产 合同 ， 大 约 在 1990 年 
系统 安装 在 “Dabur” 级 巡逻 艇 和 “ 超 德 
沃 拉 ”级 快速 攻击 艇 上 。 为 了 评估 的 目 
的 ， 在 1990 ~ 1991 年 海湾 战争 期 间 ， 该 
系统 安装 在 “奥利弗 哈 泽 德 . 佩 里 ” 
级 护卫 舰 USS 哈 利 伯 顿 号 (FFG 40) 上 ， 
也 安装 在 了 “ 埃 拉 特 ” 级 ( 萨 尔 5) 巡 
洋 舰 和 海北 号 ( 萨 尔 4.5) 导弹 快速 攻 
击 艇 上 。 该 系统 已 被 出 口 ， 并 与 洛克 希 
德 . 马丁 公司 的 战术 防御 系统 结合 销售 。 

1. 技术 特点 

多 传感器 稳定 集成 系统 用 于 安装 在 舰 船上 上， 提供 目 标 探测 、 识 别 、 搜 索 分 辩 和 中 
踪 。 它 也 将 提供 对 口径 可 达 76mm 火炮 的 火 控 。MSIS 包括 FLIR、 电 视 摄 像 机 和 激光 测 
距 仪 /指示 器 ， 提 供 全 天 候 导 人 夜 使 用 的 多 传感器 性 能 。 该 传感器 将 探测 识别 和 跟踪 各 类 
水 面目 标 ， 从 大 型 油船 到 小 橡胶 艇 ， 以 及 所 有 型 号 的 直升机 、 固 定 导 飞 机 和 掠 海 导 弹 。 

多 传感器 稳定 集成 系统 的 特点 是 具有 一 个 四 轴 万 向 架 平台 ， 并 提供 广角 的 眶 准 范 
围 ， 与 高 水 平 的 稳定 装置 结合 。 该 设备 具有 较 高 的 灵活 性 ， 能 用 于 与 多 种 舰 载 搜索 和 
火 控 系统 连接 ， 并 且 重 量 轻 、 体 积 小 。 用 于 典型 巡逻 艇 的 MSIS 结构 仅 重 100kg， 其 包 
括 : 

1) 稳定 的 球形 回转 装置 质量 为 60kg， 并 包括 热 像 仪 、 电 视 摄 像 机 和 激光 测 距 仪 。 

2) 电子 控制 和 电源 装置 。 

3) 具有 两 个 监视 器 的 操作 控制 台 。 

4) 盒 式 录像 机 用 于 自动 记录 。 

5) 电源 转换 器 。 

2. 列 装 情况 

多 传感器 稳定 集成 系统 应 用 在 以 色 列 海军 海 效 号 (了 萨 尔 4.5) 导弹 快速 攻击 艇 、 
埃 拉 特 号 (了 萨 尔 5) 护卫 舰 和 “ 超 : 德 活 拉 ”级 快速 攻击 艇 (火炮) 上 ， 也 应 用 在 以 
色 列 海军 航空 SA 366G Dauphin 舰 载 飞机 上 。 大 约 50 套 MSIS 系统 被 订购 或 交付 给 以 色 
列 海军 和 未 知 的 国外 用 户 。 

3. 技术 指标 

















图 10-16 多 传感器 稳定 集成 系统 



























































定 瞄准 线 : 20 prad 

俯仰 运动 : -35° ~85° 

方位 运动 : n x360° 

旋转 速度 : 60°/s 和 90°/s 

报告 精度 : 海 况 为 3 级 时 ，0.8mrad 


跟踪 精度 : 优 于 150prad 
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质量 : 


回转 装置 尺寸 : 


热 像 仪 
波段 : 

视 场 : 
探测 器 距离 : 
识别 距离 : 
激光 测 距 仪 
波长 : 
光束 发 散 度 : 
距离 分 辨 率 .: 
脉冲 重复 率 : 
电视 摄像 机 
类 型 : 

视 场 : 

探测 距离 : 
识别 距离 : 


回转 装置 60kg， 整 个 系统 100kg 


780mm (高 ) x600mm (直径 ) 


Lea 2 243° 








1. 0604um 
0. 4mrad 


+Sm 


1 ~ 20pps 








10.5 Sea Star SAFIRE 吊 租 


Sea Star SAFIRE 帅 舱 此 























EE 美国 FLIR Systems 公司 的 高 愧 





速 攻击 艇 17km; 对 飞机 8km ( 
速 攻击 艇 11km; 对 飞机 8km ( 





统 系列 中 最 新 的 型 号 ， 具 有 作用 距离 远 、 昼 夜 工作 的 特点 








见 度 18km ) 
见 度 23km ) 





速 攻击 艇 14km; 对 飞机 17km (大 气 能 见 度 23km ) 
速 攻击 艇 10km; 对 飞机 6km 〈 大 气 能 见 度 23km ) 


能 通用 的 SAFIRE 红外 成 像 系 








能 在 阴暗 和 恶劣 的 气候 条 





场 ， 一 个 18:1 变焦 CCD TV， 装 在 一 个 5 轴 陀 螺 稳定 的 常平 架 上 。 
Sea Star SAFIRE ( 见 图 10-17) 采用 了 模块 化 设计 ， 其 上 可 以 安装 的 有 效 任务 载荷 
传感器 包括 激光 测 距 仪 、 昼 光电 视 、 探 测 仪 和 激光 照射 器 。 另 外 还 可 以 装 上 红外 /激光 


指示 


式 的 系统 ，Sea Star SAFIRE 





拆 印 。 为 了 满足 不 同 的 应 用 要 求 ，Sea Star SAFIRE 可 以 朝 上 、 朝 下 和 侧 向 安装 到 应 用 


区 
口 


防腐 蚀 涂 层 ， 在 塔台 


做 。 


Sea Star SAFIRE 适用 于 舰 载 和 机 和 载 应 用 ， 可 以 直接 装 上 印 下 。 作 为 一 种 完全 便携 
到 多 种 不 同 的 平台 上 ， 并 能 在 一 小 时 内 完成 安装 和 





0 


Sea Star SAFIRE 在 北大 西洋 寒冷 恶劣 的 条 件 下 和 在 热带 地 区 高 热潮 湿 的 条 件 下 性 
能 没有 区 别 。 运 用 于 海上 环境 时 ， 对 这 种 基于 ANAAAQ-22 的 系统 进行 水 密 处 理 ， 涂 融 
部 加 加 热 器 及 除 冰 装置 等 。Sea Star SAFIRE 还 具有 易于 升级 的 








村 点 ， 不 需 重新 购买 新 系统 。 


1. 应 用 范围 
` 海上 这 如 
' 搜索 与 援救 


全 2z 洁 上 


且 女 允 











“ 导航 与 态势 告 


* 防止 相 撞 


熙 
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“ 反 水 面 战 (ASUW ) 
* 反潜 战 (ASW) 

“ 火 控 

2. 系统 性 能 规格 
塔台 尺寸 : 

塔台 质量 : 

方位 /俯仰 覆盖 范围 : 
回转 速率 : 

控制 : 

环境 : 

3. 热 像 仪 

传感器 : 

视 场 : 














可 选 宽 视 场 : 

致 冷 : 

视频 输出 : 

4. 可 选 有 效 任务 载荷 
CCD-TV 

视频 格式 : 
透镜 / 视 场 : 

5. 激光 测 距 仪 
型 号 /分 类 : 


束 散 角 / 距 离 精 度 : 








44.58cm (高 ) x38.35cm (直径 ) 
96 磅 (包括 激光 器 和 CCD-TYV 在 内 ) 
360。 连 续 /+30。~ -120。 

可 变 ， 近 60?/s 

HCU ， 串 行 数字 或 MIL-STD-1553 
MIL-STD-810 和 MIL-STD-461 


320 x240 InSb FPA 3 ~5pm 响应 
640 x480 ( 微 扫 ) 

宗 0.8"x0.6。 

中 4.0° x3.0° 

宽 25.0° x18.8° 

33.3° x25° 

斯 特 林 线 性 致 冷 右 

RS-170 或 CCIR 

















NTSC 或 PAL 
18 x 连续 变焦 /30° ~ 1.4° 





乌 玻 璃 (1. 54mm) /第 一 类 (眼睛 安全 ) 


<lmrad/ +5m 


达到 合格 精度 的 最 大 距离 :10km (可 以 显示 20km) 


6. 激光 照射 器 (NVG 
发 射 波长 : 

类 型 : 

7. 探测 仪 

视频 : 

FOV/ 色 度 : 

8. 可 选 装置 


自动 跟踪 器 ， 雷 达 ， 导 航 和 VCR 接口 ， 快 速 拆 印 座 ， 




















EE 容 ) 


820 ~ 850nm 
亚 b 类 


NTSC 或 PAL 
0.4°H x0.3°V/ 彩 色 或 黑白 





移动 地 图 显示 ，640 x480 InSbYQWIP, 激光 指示 带 。 


Nightsun™ 接口 ,平板 显示 ， 
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图 10-17 Sea Star SAFIRE 帅 舱 


10.6 Brite Star 激光 指示 器 


Brite Star 激光 指示 器 / 测 距 仪 、 热 成 像 和 可 见 光 成 像 系统 专用 于 机 载 和 舰 载 平台 


〇 


装 有 了 LIR Systems 公司 的 高 分 辨 率 3 ~Sum InSb 焦 平面 阵列 红外 热 像 仪 、 高 分 辩 率 CCD 


TV 摄像 机 和 激光 指示 器 / 测 距 仪 ， 能 完成 各 种 成 像 和 目标 探测 任务 。 
Brite Star 的 激光 指示 器 ( 见 图 10-18) 与 所 有 的 Band I 和 三 军 的 PRF 和 PIM 码 章 





民 


容 ， 可 以 为 装 有 Brite Star 的 平台 提供 指示 ， 也 可 以 为 远 距 离 的 平台 提供 目标 指示 。 切 


换 到 激光 测 距 方式 后 ， 眼 睛 安全 的 激光 器 就 可 以 提供 精确 的 目标 距离 信息 。 


Brite Star 具有 自动 瞄准 能 力 ， 其 瞄准 模块 能 自动 使 热 像 仪 和 TV 传感器 对 准 激光 斑 





的 中 心 ， 该 功能 是 全 自动 完成 的 ， 触 摸 一 个 按钮 就 可 以 完成 。 
1. 应 用 范围 


海上 这 逻 " 火 控 

“目标 探测 “ 导航 和 态势 报警 
' 搜索 与 援救 无 人 机 

“ 反 水 面 战 (ASUW) " 监视 

“反潜 战 (ASW ) “ 侦察 

2. 系统 技术 规格 

塔台 尺寸 : 22. 86cm x 30. 48cm 
塔台 质量 : 51. 2kg 

稳定 : 4 轴 

方位 范围 : 360。 

俯仰 范围 : 32。~ -100。 

控制 : HCU， 串 行 数字 
环境 ; MIL-STD-810E 和 MIL-STD-461D A1B 类 


3. 热 像 仪 


. 400. 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 





探测 需 : InSb FPA 3 ~ Sum 
像素 密度 : 320 x 240 
传感器 分 辩 率 : 640 x480 
视 场 : 窗 0. 8° x0.6° 
中 3.3° x2.5° 


宽 25.5° x19.1° 
4. 激光 指示 器 /激光 测 距 仪 


指示 器 类 型 : Nd-YAG, 1.06pm 
类 型 类 型 4 
激光 测 距 仪 类 型 : 1.57um, 第 一 类 (眼睛 安全 ) 
5. CCD 传感器 
摄像 机 : 黑白 
视 场 : 罕 0. 8° x0.6° 
中 3.3° x2.5° 
宽 25.5° x19.1° 
6. 分 辩 率 768 x 494 
7. 其 他 性 能 


自动 跟踪 器 ; 瞄准 模块 ; 可 倒置 塔台 ; MIL-STD-1553B 接口 ; RS-232/422 接口 ; 
ARINC 接口 。 


BRITE Star™ 
_ i 








图 10-18 ”Brite Star 激光 指示 器 
10.7 SeaFLIR 光电 吊 航 


SeaFLIR (图 10-19) 能 在 海上 工作 ， 装 有 功能 强大 的 陀螺 稳定 热 像 仪 和 远 距 离 彩 
色 CCD 摄像 机 。SeaFLIR 是 一 种 加 固 紧凑 型 组 件 ， 海 上 应 用 和 空中 应 用 的 性 能 相同 ， 
提供 远 距 离 红 外 探测 和 彩色 可 见 光 探 测 能 

SeaFLIR 结构 紧凑 ， 总 质量 仅 291b (13. 15kg) ， 常 平 架 直径 仅 9in (22. 86cm)， 这 
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种 轻 质量 和 小 尺寸 降低 了 结构 载荷 ， 提 高 了 平台 的 稳定 性 ， 因 此 ，SeaFLIR 适合 装 于 所 
有 的 水 面 舰 船 和 飞机 上 ， 具 有 很 好 的 成 像 能 力 。 

SeaFLIR 可 以 工作 在 一 个 安全 的 隐蔽 距离 ， 并 能 在 各 种 阴影 甚至 夜晚 条 件 下 清晰 地 
观察 到 水 天 线 。 系 统 使 用 的 是 3 ~5pm InSb 焦 平面 阵列 ， 彩 色 CCD 具有 10: 1 连续 变焦 
能 力 ， 在 层 光 条 件 下 具有 很 好 的 观察 能 力 ， 还 能 在 多 尘 的 条 件 下 工作 。 

SeaFLIR 能 在 5 级 海 况 下 工作 并 能 承受 506G 的 冲击 。 按 照 军 标 MIL-STD-461 和 801E 
进行 实地 试验 后 证 明 ， 系 统 具 有 的 防水 密封 、 加 固 部 件 、 特 殊 的 耐 腐蚀 涂 层 及 内 部 加 
热 装置 都 使 系统 满足 了 海上 应 用 的 要 求 。SeaFLIR 系统 已 在 美国 海军 和 美国 海岸 陆 战 队 
得 到 应 用 。 

SeaFLIR 的 标准 特征 是 具有 人 机 工程 学 手动 控制 器 、 三 种 模式 跟踪 和 自动 扫描 。 男 
外 ，SeaFLIR 的 连续 360° 旋 转 包 括 了 对 天 顶 的 自动 成 像 能 力 。 系 统 还 能 与 一 些 其 他 的 设 
备 连接 ， 如 雷达 、GPS 及 火 控 系 统 等 。 

1. 应 用 范围 





































































































. 海岸 与 港口 巡 偶 ， 防 撞 

. 海上 巡逻 . 反恐 怖 

. 搜索 与 援救 . 侦察 与 监视 
. 探 雷 . 禁毒 

. 反 水 面 战 . 环境 监测 

. 导航 与 态势 告警 . 船只 交通 管理 





2. 系统 技术 规格 

















塔台 尺寸 : 22.9cm (直径 ) x38.6cm (高 ) 
塔台 质量 : 13. 1kg 

方位 覆盖 : 360° 连 续 

俯仰 覆盖 : 360° 连 续 

回转 速度 : 可 变 ，<50°/s 

控制 : HCU ， 串 行 数 字 

环境 : MIL-STD-810E，MIL-STD-461C 
海上 应 用 : 密封 沉 体 ，HCU 和 ECU， 塔 台 加 热 
3. 热 像 仪 

传感器 : 256 x256 InSb FPA 3 ~ Spm 

分 辨 率 : 1.2 至 0. 12mrad 

视 场 : 水 平 17.6° ~1.76° 

焦距 : 25 ~250mm 连续 变焦 

4. 恒 光 成 像 

视频 格式 : NTSC 或 PAL 

成 像 仪 : 1/3"CCD 811 x 608 

分 辩 率 : 470 电视 行 


视 场 22° ~ 2.2? 水 平 ， 连 续 变焦 


402 . 光 机 电 一 体 化 技术 应 用 100 例 








电荷 耦合 器 件 接 
(可 选择 ) 


激光 测 距 仪 接 
(可 选择 ) | 






























































10.56 
[268.3mm] 























4.56” 


人 i 








$8.00” 
天 一 一 [203.2mm] 





图 10-19 SeaFLIR 光电 吊 舱 


10.8 法 国 DCN 国际 公司 的 舰 用 火 控 系 统 DCN OP3A/SARA 


20 世纪 80 年 代 末 期 ， 法国 海 军 在 一 项 名 为 反 导 自 防御 改进 (AAA) 的 计划 下 ， 开 
始 为 其 主要 的 战舰 研制 自卫 系统 。 系 统 的 基础 是 光学 和 光电 传感器 和 近 程 武器 ， 在 20 
世纪 90 年 代 初 期 确定 了 技术 要 求 。 

系统 重新 命名 为 反 导 自 防御 改进 计划 (OP3A)， 从 1993 年 11 月 订购 硬件 ， 首 先 
订购 的 是 通用 机 械 电气 公司 的 VIGY 105。 该 系统 被 “乔治 ' 格 莱 ” 级 驱逐 舰 、“ 拉 斐 
特 ” 级 护卫 舰 、 船 坞 登陆 舰 、 水 下 补给 油船 和 航空 母 舰 福 风 号 选用 。 第 一 套 系统 安装 
在 驱逐 舰 让 : 德 . 维 埃 纳 号 上 。 

OP3A 作为 对 空 来 袭 目标 自 防 御 系 统 (SARA)， 由 DCN 国际 公司 生产 ， 如 图 10-20 
所 示 。 






































第 10 音 在 军事 方面 的 应 用 . 403. 





1. 技术 特点 

0P3A 包括 一 个 火 控 台 、 光 电 传感器 ， 以 及 “ 硬 ”、“ 软 ”杀伤 单元 。 一 些 舰 船只 
接收 该 系统 的 部 分 单元 。 

火 控 台 将 安装 在 舰 桥 上 ， 在 舰 桥 上 要 有 一 个 天 窗 ， 以 利用 可 升降 的 座 椅 给 指挥 员 
提供 周 视 视 场 。 该 座 椅 将 配 有 控制 器 ， 控 制 器 将 优先 给 坐 在 后 面 的 控制 防卫 信息 处 理 
系统 (STIDAV) 的 自卫 军官 发 出 威胁 的 信号 。 这 些 都 基于 两 个 Calisto 控制 台 及 为 塞 尼 
特 8 研制 的 软件 的 实时 处 理 器 。 




















全 指挥 和 控制 
' 武器 系统 
| 大 
光学 监视 近 程 地 对 空 导弹 
光学 目标 跟踪 
入 了 诱饵 发 射 
小 口径 火炮 
红外 周 视 监视 系统 . 再 
雷达 中 口径 火炮 








中 程 地 对 空 导弹 





图 10-20 SARA 系统 图 


一 些 舰 船 配备 了 通用 机 械 电 气 公司 的 旺 皮尔 MB 红外 监视 系统 ,但 是 对 于 目标 指 
示 和 火 控 目的 ， 大 多 数 舰 船 将 配 有 两 套 VIGY 105 光电 系统 。 在 一 些 舰 船 和 舰 级 上 ， 这 
些 系统 将 由 SAGEM TDS 90 取代 。 这 就 是 具有 SAGEM SAS 90 瞄准 具 的 英国 MSI- 防 御 目 
标 指示 观察 装置 。 

方位 范围 是 340。 弧 度 ， 俯 仰 范围 是 -20。~ 65"。 目 标 指 示 精 度 是 3mrad。 传 感 器 是 
反射 式 瞄准 具 或 SAGEM ALIS 8 ~ 12um 热 像 仪 。 

“ 硬 ” 杀 伤 单元 包括 Matra Mistral 要 地 防御 防空 导弹 和 30mm 火炮 。Mistral 是 萨 德 
拉 和 尔 遥 控 发 射 器 型 ， 并 且 舰 船 将 携带 两 枚 该 导弹 ， 尽 管 一 些 舰 船 将 保留 它们 的 SIMBAD 
发 射 器 。 火 炮 将 由 上 CN Ruelle 公司 生产 ， 是 按照 许可 生产 的 MK 30 紧凑 型 。“ 软 杀伤 ” 
单元 将 包括 新 的 达 索 电子 公司 的 电子 干扰 系统 和 由 AMBL-1C 型 号 改进 的 CS 防御 公司 
达 善 诱饵 系统 。 

2. 列 装 情况 
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在 生产 中 ,22 艘 法 国 舰 船 会 在 不 同 程度 上 计划 接收 OP3A 系统 。1996 年 5 月 ， 
OP3A 系统 在 驱逐 舰 让 ' 德 ， 维 埃 纳 号 上 投入 使 用 ， 第 一 套 旺 皮尔 MB 在 1997 年 5 月 安 
装 在 上 述 驱 逐 舰 上 。 该 计划 于 1998 年 完成 。 








10.9 荷兰 信号 公司 的 光电 火 控 系统 














LIROD (轻型 雷达 光电 子 指向 器 ) 是 和 LIOD 光电 火 控 系统 一 起 研制 的 。LIROD 偏 
向 于 雷达 跟踪 而 不 是 光电 跟踪 。LIROD Mk 2 作为 改进 型 从 1993 年 开始 销售 。 这 一 型 号 
第 一 次 出 口 销售 给 印度 尼 西 亚 ， 用 于 “PB 57”Nav V 巡逻 艇 。 

1. 技术 特点 

LIROD 在 所 有 的 型 号 中 都 是 基于 K- 波 段 跟踪 雷达 和 电视 摄像 机 的 轻型 火 控 系统 。 
它 用 于 同时 控制 不 同 的 平 高 两 用 炮 并 跟踪 一 个 空中 目标 或 一 个 水 面目 标 。 它 既 可 以 单 
独 使 用 ， 也 可 以 用 来 补充 信号 公司 系列 的 火 控 系统 。LIROD Mk 2 被 认为 足以 对 付 低空 
掠 海 导弹 。 

LIROD Mk 2 配 有 具有 行 波 
管 发 射 机 的 新 型 雷达 和 具有 单 脉 
冲 束 的 椭圆 抛物 面 天 线 。 天 线 有 
lm 高 ，0. 40m 宽 ， 安 装 在 质量 
为 475kg 的 指向 器 上 。 该 天 线 的 
横向 转动 距离 为 1. 60m， 纵 向 转 
动 距离 为 1.96 m。 雷 达 具 有 水 平 
极 化 ， 并 在 35GHz 的 频率 下 工 
作 。LIROD Mk 2 附加 的 特点 : 
杀伤 评估 支持 、 扇 形 搜 索 、 自 动 
传感器 选择 (电视 /雷达 ) 、 预 先 
作用 校准 、 脱 靶 距 离 指示 (测量 
不 同型 号 火炮 炮弹 的 ) 、 高 水 平 
的 抗 电子 干扰 性 能 、 在 数据 提取 图 1021 最 新 型 的 轻 质 量 雷 达 / 

中 使 用 现代 FFT 处 理 与 特殊 跟踪 光电 指向 器 (LIROD Mk2) 

滤波 器 结合 以 提高 对 低 飞 目标 的 性 能 。 仅 有 的 光电 传感器 是 电视 摄像 机 ， 它 提供 的 视 
频 制式 是 CCIR 标准 (625 线 、25 帧 /s、2: 1 接口 ) ， 用 于 观察 和 与 雷达 角 跟 踪 平 行 的 
角 跟 踪 ， 还 用 于 与 雷达 范围 跟踪 结合 的 火 控 ， 建 立 三 维 解法 。 发 展 潜力 : 红外 摄像 机 
和 激光 。 生 产 厂商 声称 Mk 2 能 够 用 雷达 跟踪 20km 处 的 战斗 机 大 小 的 目标 ， 用 光电 跟 
踪 10km 处 的 战斗 机 大 小 的 目标 。 图 10-21 为 LIROD Mk2 信和 号 公司 最 新 型 的 轻 质量 雷达 
/光电 指向 器 (LIROD ) 。 

2. 列 装 情况 

大 约 有 40 套 LIROD Mk 1 系统 交付 使 用 或 已 被 下 列 海军 订购 ， 它 们 是 阿根廷 、 加 
拿 大 、 印 度 尼 西亚 和 泰国 海军 。LIROD Mk 2 是 现在 的 生产 配置 。 
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3. 技术 指标 

唱和 癌 器 Mk 2 

旋转 : 360°/s 

俯仰 : -30° ~ +85° 
方位 速度 120°/s 

俯仰 速度 : 80°/s 

雷达 : K- 波 段 

电视 摄像 机 

类 型 : 慎 光 可 变 FOV 
视 场 : 2° ~20° (对 角 线 ) 
功率 : 115V 60Hz (3kVA); 440V 60Hz (1.0 kVA) 
质量 

Mk 2: 625 kg ( 子 系 统 ) 


10.10 ”红外 搜索 和 跟踪 系统 


国外 红外 跟踪 与 搜索 的 装备 有 很 多 ， 主 要 有 法 国 的 Matra Defense 和 SAGEM 公司 的 
SAMIR (DDM) ， 美 国 Cincinnati 公司 的 AN/AAR-44， 法 国 SAT 和 SAGEM 公司 的 VAM- 
PIR MB， 和 荷兰 Signal 公司 的 SIRIUS (天 狼 星 ) 等 。 

1. SAGEM 公司 的 旺 皮 尔 系 统 

在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 法 国 海 军 建造 技术 局 (DTCN) 开始 研究 蔡 换 雷达 用 来 探 
测 反 舰 导弹 的 系统 。 很 多 光电 项 目 被 采用 ， 其 目的 是 提供 可 靠 的 、 周 视 、 低 空 探 测 ， 
甚至 在 雷达 静默 阶段 。 这 样 就 产生 了 “上 旺 皮 尔 ” 系 统 ( 舰 用 防空 间 视 红外 系统 )， 并 
已 经 结束 了 生产 状态 。 当 驱逐 舰 卡 萨 尔 号 在 1988 年 7 月 编 入 现役 时 ,，“ 旺 皮尔 ”系统 
作为 DIBV-1A 投入 使 用 。 

早期 的 “是 皮尔” 系统 完全 用 于 监视 ， 但 是 从 1982 年 起 ，DTCN 开始 研制 用 于 武 
器 控制 的 红外 搜索 和 跟踪 (IRST) 系统 。 现 在 第 二 代 IRST 旺 皮尔 MB 系统 已 经 研制 出 
来 ， 并 作为 DIBV-2A 投入 使 用 ， 如 图 10-22 所 示 。 

旺 皮 尔 MB 系统 是 OP3A ( 反 导 自 防御 改进 计划 ) 的 一 部 分 。 法 国 海 军舰 船 自卫 系 
统 (SSDS) 已 经 安装 在 “乔治 . 莱 格 ”级 之 一 的 驱逐 舰 让 ' 德 . 维 埃 纳 号 上 了 。 

(1) 技术 特点 ， 旺 皮 尔 MB 系统 是 提供 周 视 监视 的 IRST 系统 。 它 用 于 探测 、 识 别 
和 指示 空中 和 水 面目 标 ， 并 同时 提供 辅助 导航 性 能 。 它 包括 直径 为 550mm， 高 为 
1. 50m 的 旋转 传感器 头 及 显示 系统 。 传 感 器 头 位 于 固定 的 传感器 模块 (包括 信号 处 理 
装置 、 伺 服 控制 和 电源 装置 ) 上 ， 它 能 够 同时 跟踪 高 达 50 个 目标 。 据 说 ， 该 系统 还 能 
够 在 27km (14.5 海里 ) 的 距离 上 探测 导弹 ,在 25km (16 海里 ) 距离 上 探测 战斗 型 飞 
机 。 

传感器 头 的 孔径 为 20cm， 双 轴 陀 螺 稳 定 平面 镜 反 射 辐射 到 两 个 固定 的 平面 镜 上 ， 
接着 通过 二 色 分 光 镜 到 传感器 模块 上 的 光电 子 系统 。 红 外 系统 包括 在 3 ~Sum 和 8 ~ 
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到 10-22 ASW 护卫舰 让 : 德 . 维 埃 纳 号 攀 杆 上 的 上 旺 皮尔 MB (中 间 ) 
以 及 两 个 VIGY 105 光电 指向 器 
12pm 波段 工作 的 第 二 代 红 外 电荷 耦合 器 件 (IRCCD) 焦 平 面 阵列 (288 x4) 。 传 感 器 
提供 360* 的 方位 作用 范围 ， 在 仰角 方向 提供 了 5? 的 瞬时 视 场 。 系 统 的 俯仰 作用 范围 是 
-20° ~ +45°, 
数据 呈 带 状 制式 出 现在 显示 严 光 屏 上 ,根据 三 带 每 波段 显示 景物 和 用 于 潜在 威胁 
接近 的 300 m 性能。 字母 数字 数据 用 于 目标 信息 以 及 显示 舰 船 方位 信息 。 

旺 皮 尔 MB 系统 通常 在 遥控 方式 下 工作 ， 监 视 和 目标 指示 信息 通过 舰 船 作战 系统 
自动 地 传递 到 武器 系统 。 低 效 独立 方式 用 于 把 数据 直接 传送 到 武器 系统 。 

(2) 列 装 情况 ”完成 了 两 套 旺 皮尔 系统 的 生产 ， 同 时 旺 皮尔 MB 系统 的 生产 仍 在 
进行 中 。 法 国 约 订购 了 7 套 旺 皮尔 MB 系统 。 旺 皮尔 MB 系统 现在 装 在 “乔治 . 莱 格 ” 
级 ASW 护卫 舰 上 使 用 ， 它 也 装 在 法 国 海军 夏 尔 : 戴 高 尔 号 航空 母 舰 上 。 

(3) 技术 指标 
























































































































































旺 皮尔 MB 

探测 器 类 型 : 第 二 代 IRCCD 焦 平面 阵列 (288 x4) 
波段 : 3 ~Sum 和 8~12km 
瞬时 视 场 : 5。 (俯仰 ) 

方位 作用 范围 360。 

旋转 速度 : 1.4 rs 

俯仰 作用 范围 : -20。~ +45° 

提供 的 跟踪 精度 : 最 大 0. Smrad 

虚 警 率 . <1/h (典型 ) 
同时 跟踪 的 目标 数 : ”50 个 

致 冷 : 闭环 斯 特 林 

回转 装置 的 质量 : 180kg 

功率 : 115V，60 和 400Hz 


典型 探测 距离 
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亚 音 速 导 弹 : 9 ~16km 
乌 音 速 导 弹 : 14 ~27km 
战斗 机 : 10 ~25km 
直升机 : 7 ~ 10km 





2. 荷兰 信号 公司 斯 帕 航 天 航空 公司 SIRIUS ( 天狼星) 

在 1993 年 底 ， 根据 IRSCAN 技术 ， 和 荷兰 信号 公司 开始 研制 远程 红外 搜索 和 跟踪 
(IRST) 系统 SIRIUS。1993 年 12 月 22 日 ， 栓 兰 皇 家 海军 与 荷兰 信号 公司 签订 了 合 
同 ， 研 制 和 生产 两 套 试制 系统 。 德 国 、 荷 兰 和 西班牙 海军 124 型 和 西班牙 海军 Fl00 级 
防空 护卫 舰 计划 预定 SIRIUS 系统 。1994 年 初 ， 由 于 加 拿 大 对 该 项 目的 兴趣 ， 从 而 促成 
了 两 个 国家 对 SIRIUS 系统 的 共同 研制 。 

(1) 技术 特点 ”SIRIUS 系统 是 远程 红外 
监视 和 跟踪 系统 (LR-IRST) ， 用 于 加 强 对 水 
面 舰艇 的 水 平 搜索 性 能 以 防御 掠 海 反 舰 导 
弹 。SIRIUS 系统 在 任何 情况 下 ， 不 仅 在 地 区 
防御 中 而 且 在 要 点 防御 演习 方案 中 使 用 都 能 
达到 最 佳 的 性 能 。 它 能 够 与 任何 作战 系统 结 
合 ， 也 能 与 任何 传感器 系统 密切 配合 ， 例 如 
从 简单 的 跟踪 雷达 或 自动 近 程 武器 系统 到 主 
动 相 控 阵 雷 达 。 图 10-23 为 SIRIUS 双 波 段 红 



















































































外 搜索 和 跟踪 系统 的 隐身 传感器 蛙 。 

= 色 洲 Sy 未 就 y ~ 3 
A 图 1023 SIRIUS 双 波段 红外 搜索 和 
得 证 实 的 跟踪 数据 信息 ， 供 作 战 系统 使 用 。 跟踪 系统 的 隐身 传感器 镭 


进一步 的 跟踪 和 目标 分 类 产生 了 和 警报 ， 换 言 

之 属于 威胁 目标 的 目标 跟踪 信息 被 武器 系统 直接 使 用 ， 它 是 一 种 完全 三 轴 稳 定 双 红外 
SIRIUS 系统 预定 与 改进 的 “ 海 和 省 ”导弹 系统 一 起 工作 ， 并 且 以 被 证 实 的 IRSCAN 

技术 为 基础 。 它 增加 了 第 二 个 探测 器 头 ， 用 来 提供 双 波 段 的 作用 范围 和 提高 红外 信和 号 

处 理 及 信号 判读 算法 ,并 且 以 60r/min 的 速度 旋转 。SIRIUS 回 到 原始 的 IRSCAN 原理 ， 

对 完全 稳定 头 部 增加 了 3 ~5pm 摄像 机 和 8 ~12um 摄像 机 。 探 测 器 提供 了 具有 了 时间 延 

述 积 分 的 300 x 10 元 和 300 x8 元 的 阵列 ， 也 包括 互补 CMOS 读 出 技术 。 在 传感器 头 内 

使 用 了 16 位 模拟 /数字 转换 。 使 用 信号 公司 的 闭环 斯 特 林 机 可 以 把 温度 冷却 到 

-196%C ,系统 的 可 达 探 测 距离 大 约 是 30km (16 海里 ) 。 

(2) 列 装 情况 ”在 研制 中 。 计 划 1998 年 初生 产 出 试制 样机 ，1999 年 海 试 。 

(3) 技术 指标 

探测 距离 (典型) 
















































































超 音 速 掠 海 导弹 : 35km 
亚 音速 掠 海 导弹 : 21km 





战斗 机 : 30km 
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仰角 范围 : 3. 8。 
扫描 速度 : > 60r/min 

波段 : 3 ~Sum，8 ~ 12um 
探测 需 : 300 x10 元 ，300 x8 元 
致 冷 : 闭环 斯 特 林 

稳定 传感器 头 部 质量 : 180kg 

甲板 下 设备 质量 : 830kg 


功 耗 : 8kW 
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